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RESUMEN  
El presente proyecto tiene como objetivo la optimización de las prestaciones de un 
prototipo de secador de manos de pequeñas dimensiones.  
De este modo, el proyecto comprende un primer estudio donde a partir de un modelo 
inicial de secador de manos se han examinado de forma experimental, mediante el análisis de 
parámetros como el  caudal, la  potencia, el  ruido o la velocidad de giro, las características y 
el comportamiento fluidodinámico del secador. Además, las mediciones se han realizado en 
diversas situaciones, en las cuales se han empleado diferentes impulsores o rodetes, con la 
finalidad de determinar la influencia de cada uno de los parámetros señalados. 
Asimismo, el estudio desarrolla a través de Fluent, programa de simulación en el 
campo de la mecánica de fluidos, y mediante Gambit, programa a partir del cual se habrá 
realizado previamente la construcción y el mallado de la geometría del secador, propuestas de 
mejora de éste. 
De esta manera, en base a los diferentes resultados obtenidos en la simulación, el 
proyecto concluye con la exposición de la propuesta del modelo final, donde se puede afirmar 
que se ha alcanzado una solución de compromiso entre las dimensiones y los diferentes 
parámetros citados anteriormente.  
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1  INTRODUCCIÓN  
En este capítulo se presenta la situación del secador de manos en el mercado, se hace 
referencia a los diferentes elementos que lo constituyen de forma interna y se describe el 
comportamiento aerodinámico de éste. Posteriormente, se hace alusión al principal 
inconveniente o a la descripción del problema que puede manifestarse en este tipo de aparatos, 
donde queda plasmado la entidad responsable del secador de manos, los objetivos del proyecto 
y la metodología seguida para alcanzar estos últimos.  
1.1 Presentación  
Un secador de manos es un aparato capaz de proporcionar un secado práctico y 
confortable, hecho que revela su extendido uso, bajo determinadas condiciones, en diversos 
lugares públicos y privados (consultar en el anexo el apartado correspondiente a la 
legislación). No obstante, para desarrollar su funcionalidad con una alta calidad es necesario 
que el secador se ajuste a las exigencias que se exponen a continuación: 
- Caudal adecuado de forma que éste resulte eficaz. 
- Compacto y consistente. 
- Diseño estético y atractivo. 
- Económico en construcción y uso. 
- Mínimo ruido. 
- Tiempo de secado reducido pero suficiente para garantizar un correcto secado de manos.  
 Además, este tipo de aparato posee las siguientes características que lo sitúan en una 
situación favorable respecto a posibles competidores: 
-  No produce ningún tipo de residuo como ocurre si se utilizan toallitas de papel o textiles y, 
por lo tanto, puede ser definido como apto desde el punto de vista ecológico. 
- Resulta higiénicamente gratificante, es decir, el uso de toallitas de tela puede implicar que 
éstas tengan que ser compartidas con otros usuarios, hecho que no siempre resulta agradable. 
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1.2 Composición y comportamiento aerodinámico 
 Generalmente, un secador de manos, como es el modelo inicial o prototipo sometido a 
estudio, está compuesto por los elementos que se especifican seguidamente: 
- Un motor eléctrico, accionado por un pulsador o sensor eléctrico, responsable de 
proporcionar una potencia básica. 
- Un sistema impulsor de aire constituido por una zona de aspiración, un ventilador y una 
voluta. 
- Una resistencia eléctrica responsable de calentar el aire. 
- Una salida de aire constituida por una rejilla o una tobera según el modelo. 
 Debido a la estructura del sistema, no resulta fácil determinar con exactitud el 
comportamiento del flujo en el interior del mismo, pero de forma aproximada éste responde a 
un tipo de flujo tridimensional y turbulento. 
 Desde el punto de vista aerodinámico, el fenómeno que afecta al flujo de aire a través 
del secador se puede explicar de la siguiente manera: 
1) El aire entra en la cavidad del secador por la zona de aspiración y hasta que alcanza la 
entrada del ventilador es muy frecuente que éste tenga que superar diferentes obstáculos de 
formas y tamaños variados que forman parte de la estructura interna del secador (cables o el 
propio motor). Este suceso puede provocar que el aire resulte arremolinado en los rincones de 
las cavidades donde el flujo sufre una expansión y, por lo tanto, se puede afirmar que este 
camino de entrada ya supone una pérdida adicional a considerar. 
2) El ventilador es el responsable de proporcionar al aire una alta velocidad. Asimismo, 
existen distintos tipos de impulsores, pero en la mayoría de secadores se utilizan los 
denominados rodetes de álabes curvados hacia delante. Estos, aunque presentan fenómenos de 
inestabilidad importantes y rendimientos menores que otros, factores que limitan el rango de 
operación de estas máquinas, se prefieren por tener tamaño y coste inferiores a otras 
alternativas. 
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3) A lo largo de la voluta el flujo entra en contacto con una resistencia que proporciona la 
temperatura adecuada para facilitar el secado. De esta manera, la resistencia también debe 
considerarse por su forma y su posición un obstáculo y,  por consiguiente, se puede afirmar 
que ésta aumenta la pérdida de presión en el camino del flujo hacia la salida. Además, si se 
tiene en cuenta que el flujo que atraviesa la resistencia eléctrica es turbulento, debido a que la 
voluta suele ser relativamente corta y no se dispone del tiempo necesario para uniformar 
correctamente el flujo que sale arremolinado del rodete, se genera una vibración de la misma 
si ésta no está firmemente sujeta. Este hecho, que implica un aumento de la turbulencia del 
flujo y del ruido emitido, es conocido como estela. 
4) El sistema de salida es el último elemento que debe atravesar el flujo de aire. En éste, tanto 
la disposición como el perfil de la rejilla o tobera que se coloca en la salida, también suponen 
un bloqueo que aumenta la pérdida de carga. Por este motivo, la geometría de la rejilla o 
tobera  de salida deben garantizar un buen guiado del flujo en su salida, de lo contrario puede 
ocasionarse un aumento de la turbulencia y un desprendimiento del flujo que puede resultar en 
una fuente de ruido significativa. 
 Además, los componentes rotativos, motor eléctrico o rodete del ventilador, y las 
vibraciones producidas por estos, pueden transmitirse a otros elementos como son la cubierta, 
la envoltura del ventilador y la base del secador, convirtiéndose de esta manera en una fuente 
importante del ruido emitido por el secador de manos en funcionamiento. 
1.3 Descripción del problema  
Como se ha especificado en el apartado 1.1, un secador de manos tiene que ajustarse a 
una serie de exigencias con la finalidad de desarrollar su funcionalidad con una alta calidad. 
No obstante, el hecho de cumplir la totalidad de los requisitos expuestos resulta difícil de 
alcanzar en un mismo dispositivo, es decir, si por ejemplo lo que se pretende es obtener 
caudal, la solución más probable sería incrementar las dimensiones o la velocidad de rotación. 
Sin embargo, la primera opción obstaculizaría su instalación en los lugares donde se ha de 
situar, debido a que la zona reservada a estos acostumbra a ser reducida, y la segunda 
alternativa implicaría un aumento del nivel del ruido. 
Asimismo, las vibraciones son también objeto de estudio ya que representan una 
problemática al estar relacionadas con el buen funcionamiento de la unidad y la durabilidad de 
la misma. 
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1.3.1 Entidad responsable del secador de manos 
 El actual proyecto se ha desarrollado para una empresa de secadores de manos, 
ubicada en el continente europeo, que pretende conquistar el mercado norteamericano.  
De esta manera, el fabricante desea dar solución a la problemática citada en el 
apartado anterior ofreciendo un producto de elevada calidad a sus actuales y nuevos clientes. 
1.3.2 Objetivos del proyecto y metodología utilizada 
 El principal objetivo del proyecto es realizar un detallado estudio de un prototipo de 
secador de manos que incluya la propuesta de un modelo final donde se hayan optimizado las 
prestaciones y las características del funcionamiento. De este modo, para conseguir este 
objetivo se seguirán los pasos que se exponen a continuación: 
1) Se efectuarán análisis de las características de funcionamiento del secador con la intención 
de conocer los órdenes de magnitud de éstas, las relaciones entre ellas y el comportamiento 
fluidodinámico del secador. Para ello, se medirá el caudal, la potencia, el  ruido y la velocidad 
de giro.  
2) En función del análisis de los valores,  se procederá a la optimización del secador mediante 
un programa de simulación denominado Fluent. Éste es una de las herramientas de simulación 
más potentes en el campo de la mecánica de fluidos y, por lo tanto, permitirá una resolución 
satisfactoria del problema. Asimismo, antecedentemente a la simulación y a través del 
programa Gambit, se habrá realizado la construcción y el mallado de la geometría del secador. 
3) En base a los resultados obtenidos en la simulación se hará efectiva la propuesta del modelo 
final alcanzando una solución satisfactoria entre las dimensiones y los diferentes parámetros 
de estudio. 
Es preciso especificar que para realizar las mediciones y ser consecuente con los 
valores obtenidos, es necesario haber adquirido previamente los conocimientos básicos de los 
diferentes fenómenos físicos relacionados con el estudio, especialmente de la vibración y del 
ruido. Estas magnitudes son de una importancia significativa en el objeto de estudio, motivo 
por el cual son descritas respectivamente en los dos siguientes capítulos del proyecto, 
avanzándose de este modo a la descripción del modelo inicial. 
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2  CONCEPTOS BÁSICOS DE VIBRACIONES  
 En este capítulo se presentan los conceptos necesarios para adquirir una visión general 
de las vibraciones y reunir de esta manera los conocimientos oportunos para realizar una 
correcta interpretación.  
2.1 Antecedentes 
 Los problemas de reducción de vibraciones y la necesidad de aislamiento surgen desde 
que se utilizan motores para impulsar cualquier clase de máquina. 
Anteriormente, las técnicas de reducción de vibraciones y aislamiento se basaban en la 
experiencia de los operarios, es decir, el sonido, el tacto o instrumentos de medida óptica y 
mecánica de las máquinas era todo de lo que se disponía. Asimismo, estos sistemas, 
actualmente en desuso por falta de resolución y eficacia, medían el desplazamiento del 
elemento vibrante. 
 En el presente, las medidas son más precisas y el análisis de vibraciones mecánicas ha 
crecido de forma notable, llegando a ser parte importante del diseño. Entre otros aparatos, 
como se puede comprobar en el capítulo cinco de este proyecto, se utilizan los denominados 
acelerómetros piezométricos, dispositivos que convierten la vibración en una señal eléctrica. 
 2.2 Definición y origen 
 Se dice que un cuerpo vibra cuando describe un movimiento oscilatorio alrededor de 
una posición de referencia o equilibrio. El número de veces que se produce un ciclo completo 
durante un período de un segundo se denomina frecuencia y se mide en Hertz (Hz). 
 El movimiento puede consistir en un único componente a una sola frecuencia, por 
ejemplo, un diapasón, o en diversos componentes a diferentes frecuencias simultáneamente, 
por ejemplo, un pistón de un motor de combustión interna. 
Normalmente, el origen de las vibraciones son los efectos dinámicos que se producen 
en las tolerancias de manufacturación, en zonas donde diferentes partes de la máquina están en 
contacto y en fuerzas desequilibradas propias de la rotación. De esta forma, en cualquier tipo 
de estudio de vibraciones, como se muestra en capítulos posteriores, es fundamental el hecho 
de obtener, mediante la medida y el análisis, una descripción precisa de la vibración. 
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En la práctica, las señales de vibración consisten normalmente en diversas frecuencias 
que se producen simultáneamente, de forma que no se pueden distinguir directamente en un 
gráfico temporal cuantas componentes hay ni a qué frecuencias se producen. De este modo, 
para poder contemplar estas componentes se representan las amplitudes en función de las 
frecuencias, es decir, se utilizan los denominados espectros (en el siguiente capítulo estos son 
descritos con detenimiento). 
2.3 Descripción matemática 
La ecuación de la onda de cualquier vibración se puede exponer en términos de 
funciones sinusoidales, siendo la más simple o sinusoide fundamental un movimiento de la 
siguiente forma: 
)·(· tsenAA m ω=      (Ec. 2.1) 
f··2πω =       (Ec. 2.2) 
donde A (amplitud) es el desplazamiento respecto la posición de equilibrio, Am (amplitud 
máxima) el desplazamiento mayor, t el tiempo (s), ω la frecuencia circular (rad/s) y f la 
frecuencia en ciclos por segundo (Hz). 
Es necesario señalar que aunque la mayoría de los fenómenos vibratorios suelen 
responder a formas de onda más complejas que la sinusoide descrita en la anterior ecuación 
(Ec.2.1), éstas pueden considerarse como el resultado de la superposición de sinusoides de 
frecuencias múltiples de la sinusoide fundamental (Teorema de Fourier). 
2.4 Cuantificación del nivel de vibración 
 La amplitud de la vibración, característica que describe la severidad de ésta, puede ser 
 cuantificada de las siguientes maneras: 
- Pico a pico. 
 Indica el valor máximo que alcanza la onda. Es una medida útil cuando es necesario 
limitar el desplazamiento vibratorio de alguna parte de la máquina. 
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- Valor pico. 
 Es particularmente valioso para indicar el nivel de choques de pequeña duración. No 
obstante, presenta el inconveniente de que únicamente indica el nivel máximo alcanzado sin 
tener en cuenta el historial temporal de la onda. 
- Valor promedio rectificado. 
 A diferencia del anterior, éste tiene en cuenta los sucesos transcurridos, pero se 
considera que es de interés práctico limitado debido a que no tiene relación directa con 
ninguna cantidad física útil. 
- Valor RMS.  
 Es la medida más relevante de la amplitud ya que tiene en cuenta el historial temporal 
de la onda al mismo tiempo que proporciona un valor de amplitud relacionado con la energía 
que contiene, valor que indica las habilidades destructivas de la vibración. 
2.5 Parámetros de vibración y consideraciones en su elección 
 Un análisis de las vibraciones de una máquina puede facilitar una gran información 
sobre desgastes y deformaciones de ésta. De este modo, para medir los niveles de vibración se 
puede analizar cualquiera de los tres parámetros que se señalan a continuación: 
- Desplazamiento. 
- Velocidad. 
- Aceleración. 
 No obstante, si se miden las vibraciones con el parámetro de aceleración, no sólo es 
posible analizar éste sino que también, mediante integradores electrónicos, se puede convertir 
la señal de aceleración en velocidad y desplazamiento. 
 Asimismo, cuando se realiza la medida de una amplia banda de frecuencia de 
vibración, la elección del parámetro es importante si la señal tiene componentes a diversas 
frecuencias. De esta manera, las medidas de desplazamiento dan más peso a las frecuencias 
bajas, mientras que las de aceleración dan más peso a los componentes de frecuencias altas.  
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2.6 Sensores 
 Existen diversos tipos de transductores que permiten medir los parámetros citados en 
el apartado anterior. Estos son los siguientes:  
- Transductor de desplazamiento. 
- Transductor de velocidad. 
- Transductor de aceleración.  
 En el presente estudio, los empleados para la adquisición de señales procedentes del  
modelo secador de manos son los denominados transductores de aceleración. 
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3  CONCEPTOS BÁSICOS DE RUIDO  
 En este capítulo se presentan las nociones necesarias para obtener una visión global 
del ruido como fenómeno físico, así como los conocimientos oportunos para realizar una 
correcta medición y deducción de esta magnitud. 
3.1 Definición, origen y transmisión  
 Generalmente, el ruido se define como un sonido no deseado, perturbador y molesto. 
Sin embargo, si se tiene en cuenta que no sólo la susceptibilidad y adaptabilidad al ruido varía 
según las personas, sino que también un mismo sonido puede ser considerado como molesto o 
no dependiendo de la actividad, resulta innegable el carácter subjetivo de la definición. 
 Asimismo, si en el parágrafo anterior el ruido ha sido determinado como un sonido, 
éste último puede definirse como todo aquello que provoca sensaciones propias del sentido del 
oído. La definición expuesta, también de carácter subjetivo, conlleva a interesarse sobre el tipo 
de energía capaz de excitar a un oído. Esta energía, denominada energía sonora, es aquella que 
al alcanzar el órgano receptor es capaz de hacerlo vibrar a frecuencias comprendidas entre los 
20 y los 20000 Hz. Además, dicha energía debe generarse en un punto de un determinado 
medio y propagarse a través suyo hasta el receptor. 
De esta manera, si se considera el aire como medio natural en el cual se desenvuelve la 
actividad humana diaria, el proceso comienza en una vibración de un cuerpo sólido, fuente 
sonora, que arrastra el aire, medio elástico, produciendo sucesivas sobrepresiones y 
depresiones (ondas de presión) que se propagan mediante un movimiento ondulatorio y que se 
alejan del foco hasta alcanzar el receptor. 
En conclusión, el sonido puede definirse como la propagación a una velocidad 
determinada y característica del medio en cuestión (generalmente aire) de parte de la energía 
sonora aportada por la fuente emisora en forma de ondas de presión y cuyas frecuencias están 
comprendidas entre los 20 y 20000 Hz. Consecuentemente, considerando que las ondas se 
propagan a través de un movimiento ondulatorio, éste puede ser estudiado y medido a través 
de magnitudes físicas, presión y/o densidad, independientemente de las correspondientes 
sensaciones sonoras de relevante carácter subjetivo. 
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3.2 Medida del ruido 
Como se ha comentado, si se considera el sonido como un movimiento ondulatorio, 
éste primero puede ser medido y analizado cuantitativamente a través de las siguientes 
magnitudes: 
- Energía sonora radiada por la fuente. 
- Intensidad sonora. 
- Presión sonora en cada punto. 
 Sin embargo, en general se miden los valores de la última magnitud indicada debido a 
que la tecnología necesaria para ello es relativamente sencilla y al hecho de que se pueden 
calcular a partir de los resultados obtenidos, los valores de las otras dos magnitudes, es decir, 
de la energía sonora emitida y de la intensidad acústica. 
3.2.1 Unidades 
 Como se ha hecho referencia en el parágrafo anterior, por regla general el sonido es 
analizado mediante la medida de la presión sonora en cada punto. Sin embargo, en la práctica 
se presenta el problema de que los valores numéricos entre los que varía la presión acústica 
están alejados entre sí, por ejemplo 10-2 y 10-5 N/m2,  y, por lo tanto, su uso resulta delicado y 
comprometedor en la consecución de no cometer errores. 
 Para evitar posibles equívocos y reducir el margen de error se acudió al empleo de una 
escala logarítmica donde se adoptó como unidades el belio y su derivado el decibelio.  
El belio (B) es el resultado de expresar el valor relativo de una energía, E, con respecto 
a otra que se toma como referencia, E0. De esta forma, el valor en belios de E se define de la 
siguiente manera: 
 
0
log
E
E        (Ec. 3.1) 
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No obstante, para muchas aplicaciones esta unidad es demasiado grande y por este 
motivo se creó el decibelio (dB). La definición de éste es la que se expone a continuación:   
0
·log10
E
E        (Ec. 3.2) 
 Asimismo, cuando la intensidad acústica se expresa en decibelios se utiliza la siguiente 
expresión: 
0
·log10
I
ILI =        (Ec. 3.3)  
donde I0 = 10-12 W/m2. 
 Análogamente, se define el nivel de presión sonora en dB de la siguiente manera:  
ef
ef
ef
ef
P P
P
P
P
L
0
2
0
2
·log20·log10 ==     (Ec. 3.4) 
donde el valor eficaz de la presión de referencia, P0ef, es 2 · 10-5 N/m2 (éste corresponde al 
umbral de audición a 100 Hz para un individuo medido en condiciones de laboratorio) y       
Pef representa el valor eficaz de la presión definida mediante la expresión que se presenta 
seguidamente: 
    ∫= Tef dtATP 0
2·1       (Ec. 3.5) 
Para el caso de una onda sinusoidal, la anterior ecuación (Ec. 3.5) se simplifica de la 
forma que se detalla a continuación: 
   
2
maxPPef =         (Ec.3.6) 
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3.2.2 Análisis espectral 
Como se ha especificado, el sonido puede ser medido y analizado mediante la 
información aportada por la energía sonora, la intensidad acústica y la presión sonora, pero si 
lo que se pretende es reducir el ruido, estos parámetros no son suficientes y es necesario 
recurrir a la técnica denominada análisis espectral. Ésta se basa en el principio de que la 
mayoría de los sonidos complejos pueden ser considerados como la suma de un cierto número 
de ondas sinusoidales puras. 
Asimismo, cuando una señal acústica es relativamente simple la obtención de su 
espectro de frecuencia puede abordarse por métodos matemáticos. No obstante, esto no es 
posible cuando se está tratando con ruido. En este caso, es preciso recurrir al empleo de los 
analizadores de frecuencia, aparatos que permiten medir la parte del nivel de presión sonora de 
un ruido correspondiente a las frecuencias comprendidas en un cierto intervalo de las mismas. 
Además, el intervalo de frecuencias estudiado cuya amplitud se denomina ancho de banda del 
aparato, puede ser modificado de forma que permita analizar sucesivamente toda la gama de 
frecuencias audibles, proporcionando una información imprescindible cuando se pretende 
elaborar medidas correctoras para reducir el ruido. 
 En el caso de un sonido puro, la presión acústica de un punto viene dada por una 
ecuación del siguiente tipo: 
)···2(·)( max tfsenPtP π=        (Ec. 3.7)     
 
y su nivel de presión sonora expresada en dB se define de la siguiente forma:  
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡=
ef
p P
PL
0
max
10
2/·log20       (Ec.3.8) 
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Como se puede observar en la ecuación anterior, la onda de presión pura queda 
definida por los valores de la frecuencia y del nivel de la presión acústica. Por lo tanto, ésta se 
puede representar según la ilustración, Figura 3.1, que se indica a continuación. 
 
Figura 3.1: Sonido puro 
  En el caso de un sonido consistente en la suma de un sonido puro de frecuencia  f0  y 
de varios sonidos puros de frecuencias múltiples de la anterior, como por ejemplo 2·f0 o 3·f0 
(armónicos), la presión en un punto viene dada por la siguiente expresión:  
)···6(·)···4(·)···2(·)( 03max02max0max tfsenPtfsenPtfsenPtP o πππ ++=                (Ec. 3.9) 
De este modo,  con análogo razonamiento al efectuado  para un sonido puro, se puede 
representar el espectro de frecuencia de la ecuación (Ec.3.9) como se detalla seguidamente.  
 
Figura 3.2: Sonido armónico 
 Pese a todo, en general los ruidos industriales ordinarios originan espectros de 
frecuencia continuas debido a que las fuentes que lo producen se componen de un número 
muy elevado de elementos vibrantes, la mayoría de los cuales se producen a frecuencias 
distintas.  
 
 
Pág. 22  Memoria 
 En conjunto, todo ello da lugar a espectros de frecuencia como el que se muestra a 
continuación.  
 
Figura 3.3: Sonido complejo 
3.2.2.1 Filtros de frecuencia normalizados 
 Un filtro de frecuencia es un circuito eléctrico cuyo cometido, una vez se ha obtenido 
el espectro de frecuencias del ruido, es eliminar o filtrar, una parte prefijada del ruido 
contenido en cada banda. De esta manera, el valor en dB de la parte eliminada es lo que se 
llama atenuación del filtro a la frecuencia considerada. 
 Asimismo, se ha de tener en consideración que en el empleo de un filtro los valores del 
nivel de presión acústica a los cuales conduce no corresponden a ninguna realidad física en el 
medio de propagación de ruido, pero su utilización en la medición del ruido se ha hecho 
universal debido a que los resultados obtenidos se correlacionan mejor con la respuesta del 
oído humano. 
 Los filtros normalizados que se incorporan ordinariamente en los aparatos de medida 
se designan con las letras A, B, C… y los resultados obtenidos se indican como dB(A), dB(B), 
dB(C)… respectivamente. De esta forma, en el presente estudio se han realizados las medidas 
correspondientes a la magnitud del ruido con ponderación A. 
 
 
 
 
 
Estudio del comportamiento fluidodinámico y de la acústica de un secador de manos de pequeñas dimensiones Pág. 23 
3.3 Reducción del ruido 
 Desde el punto de vista técnico, para reducir el ruido generado por una máquina o un 
sistema se puede distinguir el origen y la transmisión de éste como grupos de acción donde 
puede actuarse. 
3.3.1 Origen 
 El origen o fuente sonora es aquella parte mecánica del sistema que genera el ruido.  
En un determinado problema pueden existir una o varias fuentes sonoras, incluidas o no en la 
misma máquina, que actúan simultáneamente o sucesivamente. 
 A pesar de que la reducción del ruido en el origen es la solución más efectiva, en 
diversas circunstancias es imposible su implantación y en las que es posible, la falta de 
conciencia sobre que el ruido es realmente un problema, impide que se adopten las medidas 
oportunas. Este hecho implica la necesidad de aplicar posteriormente medidas menos perfectas 
y de un coste elevado. 
 La reducción del ruido en la fuente de emisión se puede abordar mediante las tres 
siguientes acciones: 
- Proyectar la instalación adecuadamente. 
 Durante el proyecto, con el objeto de establecer los requerimientos sonoros que deben 
cumplir las instalaciones, se deben recopilar los datos necesarios sobre los niveles sonoros ya 
existentes en la zona de ubicación y los niveles máximos admisibles.  
- Sustituir la maquinaria o el proceso. 
 En algunos casos es posible la sustitución parcial o total de una máquina o un proceso 
por otro con resultados técnicos similares pero menos ruidoso.  
- Modificar la maquinaria o el proceso. 
 Si se considera que el ruido se genera por vibración mecánica de los cuerpos sólidos 
y/o por turbulencia en el flujo de aire, las modificaciones que se introduzcan en las máquinas 
en las cuales se haya disminuido la fuerza de accionamiento sobre las partes móviles o la 
velocidad de las corrientes de aire, tienen como consecuencia una disminución del ruido 
emitido. 
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3.3.2 Transmisión 
 En la transmisión de las ondas sonoras desde el punto de su generación hasta el 
receptor se presentan una serie de fenómenos que pueden ser utilizados para reducir la 
intensidad del ruido. 
 De esta manera, el estudio de la transmisión debe tener en cuenta los sucesos a los 
cuales se hace referencia seguidamente: 
- Transmisión de las ondas aéreas desde la fuente al receptor directamente. 
 Este tipo de ondas se pueden amortiguar interponiendo un obstáculo sólido en el 
trayecto, es decir, aplicando la técnica de aislamiento del sonido aerotransportado. 
- Transmisión de ondas a través de estructuras a partir de las cuales se irradian nuevas ondas. 
 Se puede amortiguar mediante estructuras que sean poco transmisoras o evitando, en la 
medida posible, que las vibraciones alcancen la estructura. 
- Transmisión aérea indirecta de las ondas, es decir,  después de ser reflejadas en superficies 
sólidas. 
 Como en el caso anterior, se puede prevenir impidiendo que las ondas alcancen 
superficies como paredes y suelos. 
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4  DESCRIPCIÓN DEL MODELO INICIAL   
En este capítulo se describe de forma general los elementos más significativos del 
modelo inicial o prototipo de secador de manos que influyen en el estudio y análisis de los 
diferentes parámetros de diseño. 
4.1 Modelo inicial o prototipo de secador de manos 
 La siguiente ilustración, Figura 4.1, muestra el prototipo de secador de manos por aire 
caliente que está siendo sometido a estudio. 
 
 
Figura 4.1: Modelo inicial o prototipo 
En preciso señalar que el accionamiento de la unidad no se realiza en este caso a través 
de un pulsador o sensor eléctrico, sino mediante un regulador de velocidad el cual ha sido 
detallado en el posterior capítulo. 
Asimismo, como se ha especificado en la cabecera del presente capítulo, a 
continuación se hace referencia a las diferentes unidades características que constituyen dicho 
prototipo. 
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4.1.1 Cubierta 
La cubierta provisional del secador de manos, Figura 4.2, se adapta a la parte superior 
de la voluta evitando pérdidas de aire. De este modo, se pretende que un gran porcentaje del 
aire aspirado sea redireccionado a la boca de impulsión.  
Además, la función de la cubierta es también proteger los mecanismos internos del 
secador de manos.  
 
Figura 4.2: Cubierta 
4.1.2 Motor 
 En la realización de las diversas medidas efectuadas ha sido empleado el denominado 
motor Sintech y el motor designado como Ametech, Figura 4.3 y Figura 4.4 respectivamente.  
 
Figura 4.3: Motor Sintech 
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Figura 4.4: Motor Ametech 
Es necesario especificar que durante el proceso de mediciones, exceptuando  aquellos 
casos, donde por exigencia del fabricante se hayan tenido que utilizar los dos motores, se ha 
empleado el motor Sintech como predeterminado. 
4.1.3 Resistencia 
 La resistencia del prototipo sometido a estudio, Figura 4.5, tiene forma rectangular con 
dos hilos ondulados a través de los cuales se puede conectar. Ésta se sitúa justo en la boca de 
salida del secador. 
Es preciso señalar que la resistencia ha sido independizada del secador de manos de 
forma que la temperatura del aire impulsado no influya en el caudal proporcionado. De esta 
manera, cuando la resistencia esté presente en el estudio fluidodinámico no será conectada.  
 
Figura 4.5: Resistencia 
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4.1.4 Rodete 
Como se ha señalado, existen distintos tipos de impulsores, pero en el prototipo 
sometido a estudio se han utilizado los denominados rodetes de álabes curvados hacia delante. 
Estos son los siguientes:  
 
Figura 4.6: Rodete asimétrico 
 
Figura 4.7: Rodete de una sola entrada 
 
Figura 4.8: Rodete de doble entrada simétrico con nervio  
 
Figura 4.9: Rodete de doble entrada simétrico sin nervio  
Es necesario especificar que todos los rodetes expuestos poseen 28 álabes. 
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4.1.5 Voluta 
La voluta es el emplazamiento donde el flujo entra en contacto con la resistencia 
responsable de proporcionar una temperatura adecuada para facilitar de esta forma un correcto 
secado.  
La siguiente ilustración, Figura 4.9, muestra la voluta del modelo inicial de secador de 
manos sometido a estudio. 
 
   Figura 4.10: Voluta 
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5  INSTRUMENTACIÓN DE MEDIDA 
 En este capítulo se describen los diversos instrumentos utilizados para la medida de los 
distintos parámetros que caracterizan el funcionamiento del modelo inicial de secador de 
manos. 
5.1 Sonómetro 
 El sonómetro es un instrumento de lectura directa del nivel global de presión sonora, 
es decir, mide el nivel de presión sonora global de un ruido si la intensidad del mismo es 
constante en el tiempo, si su frecuencia está comprendida en el margen del respuesta lineal y si 
la situación del micrófono es tal que la onda incide con un ángulo previamente especificado 
por el fabricante según las normas IEC publicadas por la comisión Electrotécnica o con un 
ángulo de incidencia de 90º según la norma ANSI S1.4-1961 elaborada por la American 
Nacional Standards (ANS). 
En condiciones distintas la medida no será rigurosamente el nivel de presión sonora  y 
el error aumentará al alejarse de las mismas. En la práctica, las condiciones no se cumplen 
para los ruidos de alta frecuencia ni para los denominados ruidos de impacto. En el primer 
caso se deben utilizar unos micrófonos específicos y en el segundo, la totalidad de la técnica 
debe ser revisada. 
El resultado viene expresado en decibelios con referencia a 0,0002 microbars, y, según 
el modelo, se pueden introducir una o varias escalas de ponderación de frecuencias del sonido 
que se desea medir. 
 Las características de los sonómetros han sido normalizadas por varias comisiones a 
nivel nacional e internacional. Entre éstas, las más utilizadas por los fabricantes son las 
normas IEC-123 para sonómetros, IEC-179 para sonómetros de precisión y la norma ANSI 
S1.4-1961. A continuación, se presenta en la Tabla 5.1 un resumen de las citadas normas sobre 
sonómetros. 
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 IEC-123 IEC-179 S1.4-1961 
Margen de frecuencias 31,5 a 8000 Hz 20 a 12500 Hz 20 a 10000 Hz 
Ponderación 1 filtro (A, B ó C) 1 filtro (A, B ó C) 3 filtros (A, B ó C) 
Calibración (campo) Absoluta (libre) Comparación (libre) Comparación (difusa) 
Frecuencia preferida 
para la calibración - 1000 Hz 400 Hz 
Tolerancia por cambio 
de margen dinámico  + 1 dB  + 1,5 dB   + 1,5 dB  
Tolerancia del circuito 
de medida   + 1 dB  + 0,4 dB   + 1 dB  
Tolerancia global   + 2 dB  + 1,9 dB   + 2,5 dB  
Tabla 5.1: Resumen de las normas internacionales de sonómetros 
 Como se puede observar, las normas a las cuales se ha hecho referencia establecen una 
tolerancia global de + 2 dB para la IEC-123, + 1,9 dB según la IEC-123 y +  2,5 dB para la 
ANSI S1.4-1961 (se entiende como tolerancia global la precisión total del sonómetro). 
Respecto a la constitución interna, un sonómetro consta de los siguientes cuatro 
elementos básicos: 
- Micrófono. 
 Es el transductor que transforma las variaciones de presión en variaciones de una 
magnitud eléctrica como por ejemplo tensión o intensidad. 
- Filtro de frecuencia. 
 Es el responsable de acondicionar la señal según la característica del ruido que se 
desee medir. 
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- Rectificador. 
 Es el encargado de realizar la elevación al cuadrado de la señal. 
- Circuito de medida. 
 Su cometido es obtener un valor medio de la señal con el objeto de suministrar una 
tensión proporcional al valor eficaz de la presión sonora (esta tensión se mide con un 
voltímetro de escala funcional para que la lectura se exprese en decibelios). 
5.1.1 Parámetros significativos 
 Generalmente, un sonómetro proporciona los siete parámetros que son descritos a 
continuación: 
- INST. 
 Es una muestra instantánea y aleatoria del nivel de sonido tomada dentro del último 
segundo. 
- Leq. 
 Se trata de un parámetro que mide la cantidad de energía fluctuante de un sonido y se 
define como el nivel de presión sonora que tendría un sonido en régimen permanente con igual 
energía que el sonido fluctuante que se trata de medir. 
 Asimismo, se puede definir también como el valor cuadrático medio del sonido en el 
periodo medido y se calcula mediante la siguiente expresión:  
  ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
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L     (Ec. 5.1) 
donde T es el periodo de medición (t2 – t1),  p(t)  la presión sonora variando en el tiempo, P0  la 
presión de referencia, es decir, 20 μPa, SPLi  el nivel de presión sonora en dB y ti el tiempo de 
exposición al nivel de presión sonora SPLi. 
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- Max L. 
 Es el valor máximo del nivel de presión sonora sobre el tiempo de medida. 
- Max P. 
 Es el valor máximo del pico desde que comienza la medida. Normalmente, este 
parámetro es importante en las lecturas de condiciones laborales. 
- Min L. 
 Es el valor mínimo del nivel de presión sonora sobre el tiempo de medida. 
- Peak. 
 Es el valor máximo del pico dentro del último intervalo de segundo. 
- SPL. 
 Corresponde al nivel de presión sonora y es el nivel máximo de presión acústica 
dentro del último intervalo de segundo. Éste parámetro, que difiere del valor pico porque es 
una medida RMS (valor cuadrático medio) es el equivalente numérico del nivel indicado en la 
pantalla digital. Además, se define mediante la siguiente expresión:  
0
·log20)(
P
PdBSPL rms=      (Ec. 5.2) 
donde Prms es el valor cuadrático medio de la presión que se está midiendo y P0 la presión de 
referencia, 20 μPa. 
 Es necesario resaltar que la presión sonora no sólo depende de la fuente de ruido, sino 
también del recinto donde está situada, de la distancia y orientación del receptor y de las 
condiciones ambientales donde se están realizando las medidas. 
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5.1.2 Características técnicas  
 El sonómetro utilizado para realizar las mediciones de estudio, Figura 5.1, es un 
Sonómetro Integrador Controller, Modelo 2237 Tipo 2.  
 
Figura 5.1: Sonómetro Integrador Controller, Modelo 2237 Tipo 2  
Éste ha sido diseñado para efectuar medidas ambientales y ocupacionales sencillas. 
Sin embargo, presenta diversas características interesantes como la medida de valores pico y 
RMS en paralelo, reloj en tiempo real, 40 memorias, comunicación directa con ordenador y 
posibilidad de selección de idiomas. Además, como se puede observar en la Figura 5.1, 
dispone de diversos iconos en el panel frontal y de una pantalla LCD que muestra los avisos e 
instrucciones pertinentes. 
En cada una de las 40 memorias de que dispone se puede almacenar el tiempo de 
medida, Leq, Max L, Max P, Min L y Peak, valores que pueden ser transferidos a un 
ordenador en formato compatible con hojas de cálculo a través de la interfaz RS232.  
A continuación se detallan las principales características que reúne el sonómetro 
utilizado: 
- Normas: cumple con IEC 651, IEC 804, UNE 20464-90 y UNE 20493, Tipo 2. 
- Rangos de medida: 30-100 dB / 50-120 dB / 70 - 140 dB. 
- Micrófono: transductor de condensador de 1/2’’ prepolarizado y de campo libre. 
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- Parámetros. 
Tipos: medida simultánea de Inst, Leq, Max L, Max P, Min L y Peak.  
Resolución: 0,1 dB. 
 Actualización: una vez por segundo. 
- Calibración. 
El ajuste del sonómetro se realiza automáticamente al colocar un calibrador de nivel. 
De este modo, el aparato calcula la corrección requerida sin la necesidad de manipulación por 
parte del usuario (antes de utilizar el sonómetro, éste ha de ser siempre preparado, ajustado y 
calibrado para garantizar una medida fiable).  
- Baterías. 
 4 pilas alcalinas de 1.5 V LR6/AA con una duración aproximadamente de doce horas a 
temperatura ambiente. 
- Efectos ambientales. 
 Temperatura de almacenamiento: -25º C a 60º C. 
 Temperatura de operativa: -10º C a 50º C. 
 Efecto de la temperatura: < 0,5 dB (-10º C a 50º C). 
- Características físicas. 
 Tamaño: 257 x 97 x 41 mm. 
 Peso: 460 g (pilas incluidas). 
- Marcado CE.  
 Incorpora marcado CE cumpliendo las directivas europeas en materia de seguridad, 
emisión electromagnética e inmunidad electromagnética, siempre que se utilice con los cables 
correspondientes. 
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5.2 Sonda de Prandtl o sonda doble de Pitot  
 La denominada sonda de Prandtl, Figura 5.2, es un instrumento que se utiliza para 
obtener la presión y con ella la magnitud de la velocidad del fluido (líquido o gas). 
 
Figura 5.2: Sonda de Prandtl  
 Consta de un tupo manométrico y un tubo de Pitot, unidos a través de dos conductos a 
un manómetro mediante el cual se mide la diferencia de presión de ambos tubos. En general, 
como se ha comentado, se utiliza para medir la magnitud de la velocidad de todo aquel 
artefacto que se mueva inmerso en un fluido. 
Antes de efectuar la medición es necesario proceder a la preparación del manómetro 
de la sonda de Prandtl garantizando de esta forma una medida fiable. Por un lado, se calibra 
haciendo coincidir el menisco del líquido que se encuentra en su interior con el cero de la 
escala y por otro, se nivela si la superficie donde se ubica no es suficientemente plana. 
 Para calcular la magnitud de velocidad del flujo de aire se utiliza la siguiente ecuación 
(Ec 5.3), resultado de haber aplicado previamente le ecuación de Bernouilli. 
 
f
fmghc ρ
ρρ )(2 −=       (Ec 5.3) 
donde c es la magnitud de la velocidad del flujo de aire, g la magnitud de la aceleración de la 
gravedad, h la diferencia de alturas en el líquido del manómetro de la sonda, ρm la densidad del 
líquido en el manómetro y ρf  la densidad del medio en el cual se mide la velocidad.  
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5.3 Tacómetro digital 
 El Digitaker 9003.001, Figura 5.3, es un microcomputador basado en un tacómetro 
digital de cuatro cifras utilizado para la medida de la velocidad angular. Asimismo, está 
particularmente adaptado para aplicaciones donde no puede existir un contacto físico con el 
órgano en movimiento o donde no se debe aplicar ninguna fuerza de rozamiento. 
 
Figura 5.3: Tacómetro portátil óptico de 4 cifras  
 El rango de medida oscila desde 2,0 hasta 20000 revoluciones/minuto (rpm) con 
selección automática del punto decimal de modo que se obtenga siempre el máximo grado de 
presión en la medida. 
5.3.1Características técnicas 
 Las características técnicas del tacómetro digital utilizado son las que se exponen 
seguidamente: 
- Visualización: 4 cifras con Led ultraluminoso. 
- Precisión. 
+ 0,1 hasta 999,9 rpm. 
+ 0,005% desde 1000 hasta 20000 rpm. 
- Alimentación: 4 pilas UM3 1,5 V. 
- Temperatura de trabajo: desde 0º C hasta 45º C. 
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- Características físicas. 
 Tamaño: 180 x 60 mm. 
Peso: 0,4 Kg. 
- Rango de medida: desde 2,0 hasta 20000 rpm. 
- Periodo de medida. 
 Cada segundo desde 60,0 hasta 20000 rpm. 
 Cada rotación desde 2,0 hasta 60,0 rpm. 
- Accesorio estándar: conjunto de 5 tiras adhesivas reflectantes. 
5.4 Watímetro 
 El watímetro empleado durante las mediciones es un watímetro ferrodinámico de 
corriente alterna monofásica. La siguiente ilustración, Figura 5.4, muestra éste. 
 
Figura 5.4: Watímetro Zainos LW-1  
 Estos instrumentos, que se distinguen por su robustez y fiabilidad, se emplean tanto en 
laboratorios y bancos de prueba como en la misma industria para verificaciones, controles o 
montajes. Para una mayor precisión en la lectura, la escala del instrumento es de espejo y la 
aguja de cuchilla. 
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5.4.1 Características técnicas  
 Las características técnicas del watímetro usado en el proceso de mediciones son las 
que se detallan a continuación: 
- Posición de empleo: horizontal. 
- Longitud de escala: 110 mm. 
- Características físicas. 
 Dimensiones: 115 x 210 x 85 mm. 
 Peso: 1,6 Kg. 
- Precisión: clase 0,5. 
- Frecuencia nominal: 15...50…200 Hz. 
- Tensión aislamiento: 2 KV. 
- Alcances tensión: conmutables, 100 - 200 - 400 V. 
5.5 Regulador de velocidad 
 El regulador de velocidad es un dispositivo, Figura 5.5, que debidamente conectado al 
secador se ha utilizado para variar y regular, mediante una rueda giratoria, la velocidad de 
rotación del motor eléctrico. Su alcance va desde 0 revoluciones/minuto (motor parado) hasta 
la velocidad de giro máxima. 
 
Figura 5.5: Regulador de velocidad  
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5.6 Grabadora 
 La grabadora o el magnetófono es un accesorio que recoge la señal alterna del 
sonómetro para grabar el ruido en una cinta magnética y reproducirlo posteriormente de forma 
que se puedan efectuar los análisis necesarios. Asimismo, ésta debe tener una respuesta lineal 
en un margen superior al del sonómetro y una distorsión de fondo menor. 
 De esta manera, la grabadora que cumple las condiciones de alta calidad señaladas en 
el parágrafo anterior y que ha sido utilizada en el proceso de mediciones, es la denominada 
Sony PC216Ax, Figura 5.6. Ésta tiene el nivel más alto de funcionamiento disponible 
actualmente, anchura de banda escalable según los requisitos de la C.C., desde 20 KHz en 
cada uno de los cuatro canales hasta 2,5 KHz en 64 canales usando el modo doble de 
velocidad, un tiempo de grabación de hasta 6 horas y capacidad de interconexión a una amplia 
gama de plataformas de la computadora para sofisticados análisis de datos. 
 
Figura 5.6: Grabadora Sony PC216Ax  
5.7 Analizador de frecuencias 
 El analizador de frecuencias es un instrumento electrónico que, debidamente 
conectado a la grabadora, analiza las señales de ruido que se han registrado previamente en la 
cinta magnética basándose en la transformada rápida de Fourier (FFT).  
 Estos dispositivos, Figura 5.7,  permiten realizar análisis de frecuencia en tiempo real 
de los datos continuos o transitorios que provienen de fuentes acústicas o de vibración.  
 
 
 
Pág. 42  Memoria 
 
 
Figura 5.7: Analizador de frecuencias  
Además, determinan el espectro de los valores eficaces de energía de la señal de 
entrada en dB en la gama de frecuencia que se preseleccione o bien en su conjunto. En el eje 
de ordenadas suele presentarse en una escala logarítmica el nivel en dB del contenido 
espectral de la señal, mientras que en el eje de abcisas se representa la frecuencia en una escala 
que es función de la separación temporal y del número de muestras capturadas. 
5.8 Acelerómetro 
 Los acelerómetros son los transductores más populares para usos generales de análisis 
de vibraciones debido a que tienen un funcionamiento preciso, presentan cierta robustez y 
están disponibles para un amplio abanico de aplicaciones.  
Las propiedades que reúnen estos dispositivos son las que se detallan seguidamente: 
- Son utilizables en un rango muy amplio de frecuencias, generalmente hasta 10000 Hz. 
- Presentan una excelente linealidad en un rango dinámico muy amplio. 
- La señal de aceleración puede ser integrada electrónicamente de modo que puede ser posible 
conseguir datos de velocidad y también de desplazamiento. 
- La medida de vibraciones es posible en una gran variedad de condiciones ambientales 
manteniendo unas condiciones óptimas de precisión. 
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- No requieren de una fuente externa de alimentación debido al carácter piezoeléctrico de sus 
componentes. 
- No hay partes móviles en su mecanismo, hecho que deriva en una gran durabilidad 
mecánica. 
- Son muy compactos. 
 En la Figura 5.8 se muestra el modelo de acelerómetro de Brüel & Kjaer utilizado en 
el presente estudio. 
 
Figura 5.8: Acelerómetro Brüel & Kjaer 
5.8.1 Principio de funcionamiento 
 Los elementos activos del acelerómetro son los elementos piezoeléctricos. Estos 
actúan como si fuesen muelles conectados desde la base del acelerómetro hacia las masas 
suspendidas (masas sísmicas). 
Cada vez que el acelerómetro recibe una vibración se genera una fuerza igual al 
producto de la aceleración de las masas que actúa en cada elemento piezoeléctrico, es decir,  
los elementos piezoeléctricos producen una carga que es proporcional a la fuerza aplicada, y 
como la masas son constantes, la carga que se produce es directamente proporcional a la 
aceleración aplicada sobre éstas. 
 Asimismo, debido al hecho de que las masas aceleran con la misma magnitud y fase 
que la base del acelerómetro en un gran rango de frecuencias, la salida que suministra el 
acelerómetro es proporcional a la aceleración de la base y, por consiguiente, a la aceleración 
de la superficie sobre la que está montado el transductor. 
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5.8.2 Sensibilidad 
 Como se ha comentado con anterioridad, el acelerómetro es un dispositivo que no 
necesita alimentación externa y cuya salida eléctrica es proporcional a la aceleración aplicada. 
La relación entre la entrada (aceleración) y la salida (tensión o carga) es conocida con el 
nombre de sensibilidad y como muestra la siguiente ecuación (Ec 5.4), se define con un 
término de carga por unidad de aceleración . )/( msCρ 2−
nAceleració
CapacidadS =
       (Ec 5.4) 
 Al mismo tiempo, para el cálculo de este valor se pueden utilizar tanto unidades RMS 
como valores pico. 
 La sensibilidad es máxima en la dirección del eje del acelerómetro (eje longitudinal) y 
mínima, aunque no nula, en las direcciones perpendiculares. Normalmente, la sensibilidad 
transversal del acelerómetro es del orden de un 3 - 4 % menor que la sensibilidad en dirección 
longitudinal. No obstante, se alcanza significativamente antes el valor de la frecuencia de 
resonancia en dirección transversal. 
5.9 Preamplificador de carga 
 La mayoría de las salidas que proporcionan los acelerómetros piezoeléctricos no 
pueden ser tratadas por los correspondientes analizadores debido a la pequeña magnitud de la 
señal. Por este motivo, es necesario el uso de unos instrumentos condicionadores de señal 
denominados preamplificadores de carga. 
 Estos aparatos son de gran importancia en la conversión de la señal de salida de un 
amplificador que es de alta impedancia en una señal de baja impedancia susceptible de ser 
transmitida a cualquier instrumento de medida o análisis. 
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Además, los preamplificadores de carga poseen las características que se muestran a 
continuación: 
- Adaptan su sensibilidad de entrada a la sensibilidad de salida del acelerómetro. 
- Amplifican la señal de vibración obteniendo el valor deseado de sensibilidad global para el 
sistema acelerómetro - preamplificador. 
- Avisan de la existencia de sobrecargas tanto en la entrada como en la salida del 
preamplificador. 
- Habilitan la posibilidad de aplicar un filtraje pasabajos y pasaaltos de modo que se rechacen 
componentes de la señal no deseados. 
- Viabilizan la integración de la señal de aceleración para poder obtener también las señales de 
velocidad y de desplazamiento. 
En la siguiente representación, Figura 5.9, se puede apreciar el preamplificador de 
carga utilizado en las medidas realizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9: Preamplificador de carga 
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6  PROCEDIMIENTOS DE MEDIDA 
 En este capítulo se detalla el dispositivo experimental utilizado para la medida de los 
distintos parámetros que caracterizan el funcionamiento del secador de manos, así como la 
metodología utilizada para la manipulación de estas medidas. 
6.1 Dispositivo experimental 
 Las mediciones del prototipo de secador se han realizado tanto al aire libre, es decir, en 
el exterior, como en un túnel con terminación anecoica (ésta evita el posible rebote de ruido en 
el interior y, por lo tanto, salva posibles interferencias que puedan ser captadas por el 
sonómetro). Este último dispositivo se puede observar en la siguiente ilustración.  
 
Figura 6.1: Dispositivo experimental 
Como se puede apreciar, este módulo consta básicamente de un túnel construido según 
normativa. Mediante éste y con la ayuda de un tranquilizador situado entre el secador y la 
zona donde se van a realizar las medidas de velocidad y los niveles de ruido, se pretende 
conseguir un flujo lo más uniforme posible. Además, como se ha indicado, se trata de un túnel 
con terminación anecoica, es decir, tiene en su parte final un tramo de secciones escalonadas 
crecientes cuyo objetivo es impedir la influencia del ruido ambiental en el flujo interior. 
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 El secador de manos estudiado se acopla al túnel mediante un tubo de plástico 
insertado mediante silicona y de idéntico diámetro al del túnel para obtener un buen 
acoplamiento entre ambos sujetos. Es preciso señalar que se ha optado por una mínima 
distancia entre secador y túnel para evitar el contacto entre ambos y las posibles vibraciones 
que este hecho generaría (la distancia que separa túnel y secador ha sido recubierta con 
material aislante).  
 Antes de efectuar el acoplamiento al túnel para la toma de las mediciones 
correspondientes, se conecta al secador un Watímetro Kainos para medir la potencia 
consumida por el mismo. A su vez, también se conecta un regulador de velocidad para variar y 
ajustar la velocidad de rotación del ventilador, obteniendo de esta forma diversos régimenes de 
giro que posteriormente serán analizados, y un tacómetro digital a partir del cual se obtiene la 
lectura de la velocidad de rotación del ventilador expresada en revoluciones/minuto. 
 Asimismo, en el proceso de toma de medidas, la totalidad de las cuales se efectuarán 
para diferentes velocidades de rotación, se han utilizado cada uno de los rodetes ilustrados en 
el capítulo cuatro del presente estudio. 
Es necesario recordar que la resistencia ha sido independizada del secador de manos, 
es decir, cuando esté presente, no será conectada. De esta manera, la temperatura del aire 
impulsado será siempre la misma y no influirá en el caudal proporcionado. 
6.2 Procedimiento de medida del caudal  
 El caudal proporcionado por el secador sometido a estudio, en cada una de las 
diferentes situaciones, puede ser calculado a partir de las mediciones efectuadas mediante la 
sonda de Prantdl. 
 Sin embargo, antes de efectuar la medición es necesario proceder a la preparación del 
manómetro de la citada sonda de Prandtl como se ha descrito en el apartado 5.2. Una vez 
realizadas estas correcciones, la sonda de Prantdl o sonda doble de Pitot se introduce en el 
interior del túnel de forma perpendicular a la salida del flujo de aire a través de un orificio 
lateral situado a continuación del tranquilizador. 
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Respecto a la velocidad, ésta se puede calcular a partir de la lectura de la presión 
dinámica obtenida mediante la citada sonda de Prandtl. De esta manera, si se mide la presión 
dinámica, Pd, en milímetros de columna de agua (mmca) y la velocidad, c, en m/s, la siguiente 
expresión permite el cálculo del valor de c. 
)(·4 mmcaPc d=       (Ec. 6.1) 
 De éste modo, como se muestra en la posterior ecuación (Ec. 6.3), el caudal se calcula 
como el producto de la velocidad y el área de salida. 
sAcQ ·=        (Ec. 6.2) 
6.3 Procedimiento de medida del ruido 
 El nivel de ruido generado por el secador en cada una de las diferentes situaciones 
puede ser medido mediante el sonómetro. 
No obstante, antes de ser utilizado éste ha de ser preparado y ajustado para garantizar 
una medida fiable, es decir, hay que tener en cuenta la escala del sonómetro y modificarla en 
función de la magnitud del ruido generado para una correcta lectura. A continuación, el 
sonómetro se introduce en el interior del túnel y se conecta mediante un cable a la grabadora.  
 Cuando el dispositivo experimental está listo y el secador en la situación deseada, se 
conecta y se pone en funcionamiento el sonómetro y la grabadora al mismo tiempo, de modo 
que durante 40 segundos la señal se registra en ésta última. De esta manera, la señal de ruido 
es almacenada en una cinta magnética para poder efectuar los pertinentes análisis. 
6.4 Procedimiento de medida de las vibraciones 
El interés se centra en conocer la vibración producida en el motor y para ello, la 
posición del captador (acelerómetro) es sobre éste primero. De esta manera, es posible conocer 
la frecuencia y la intensidad de las vibraciones emitidas por la máquina. 
Como se ha especificado con anterioridad, debido al hecho de que los acelerómetros 
dan una salida que no puede ser tratada por la mayoría de aparatos analizadores o registradores 
de señal, estos se conectan a unos condicionadores de señal denominados preamplificadores 
de carga, que al mismo tiempo se acoplan a la grabadora con la finalidad de registrar la señal 
para un posterior tratamiento. 
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7  ANÁLISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS  
  En este capítulo se muestran los valores obtenidos en el estudio experimental del 
modelo inicial de secador de manos. Además, en diferentes apartados se adjuntan figuras y/o 
tablas resumen de los datos con el objeto de facilitar la compresión. 
7.1 Datos de caudal 
 Como se ha comentado, las mediciones del prototipo de secador se han realizado tanto 
al aire libre, es decir, en el exterior, como en un túnel con terminación anecoica. De este 
modo, como se puede comprobar en el presente capítulo, en cada una de las tablas expuestas y 
figuras adjuntas se especifica si las medidas proceden del exterior o del túnel de ensayo. 
7.1.1 Rodete asimétrico 
En el primer caso de estudio, rodete asimétrico, se ha utilizado un único motor, el 
denominado Sintech. Además, como se ha especificado en el apartado 4.1.2, exceptuando los 
casos en que por exigencias del fabricante se hayan tenido que utilizar los dos motores 
existentes (Sintech y Ametech), se ha empleado el indicado como predeterminado. 
Asimismo, las mediciones efectuadas con este rodete pueden subdividirse de la  
siguiente manera: 
- Motor Sintech (sin resistencia y con cubierta). 
Los valores de velocidad y caudal obtenidos para estas condiciones son los que se 
muestran seguidamente en la Tabla 7.1. 
 
Motor Sintech (sin resistencia y con cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
75 7200 38,370 0,0303 
120 7920 43,630 0,0345 
195 8940 48,170 0,0381 
260 9800 56,260 0,0429 
Tabla 7.1: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el exterior 
 
 
 
Pág. 52  Memoria 
- Motor Sintech (sin resistencia, con cubierta y sección de la salida variable). 
En las mismas condiciones que el punto anterior, es decir, sin resistencia y con 
cubierta, la sección de la salida del prototipo ha sido cerrada progresivamente a razón de         
1 mm por medición y a una potencia aproximadamente constante de valor 110 W. De este 
modo, los resultados de velocidad y caudal son los que se especifican en la Tabla 7.2. 
 
Motor Sintech (sin resistencia y con cubierta) 
Cierre sección salida (mm) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
0 (no cerrada) 7300 - 7326 36,220 0,0286 
1 7321 - 7388 36,660 0,0290 
2 7392 - 7449 36,880 0,0291 
3 7363 - 7389 37,310 0,0295 
4 7403 - 7436 37,520 0,0296 
5 7307 - 7349 37,950 0,0300 
6 7296 - 7332 38,160 0,0301 
7 7313 - 7342 38,160 0,0301 
8 7328 - 7356 38,370 0,0303 
9 7427 - 7448 38,780 0,0306 
10 (completamente cerrada) 7384 - 7414 0 0 
Tabla 7.2: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el exterior 
 Como se puede observar, a medida que la sección de salida ha disminuido, la 
velocidad se ha incrementado y, por consiguiente, el caudal ha aumentado. Asimismo, este 
aumento es notable de 0 a 6 mm (a partir de esta medida la variación es mínima). De esta 
manera, la disminución máxima de la sección de salida podría alcanzar los 6 mm, puesto que 
un cierre superior no aportaría prácticamente mayor caudal.  
- Motor Sintech (sin resistencia y sin cubierta). 
En este caso, los valores de velocidad y caudal registrados son los que se detallan a 
continuación: 
Motor Sintech (sin resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
75 6720 37,310 0,0295 
120 7440 41,950 0,0331 
195 8160 47,160 0,0373 
260 9600 55,710 0,0440 
Tabla 7.3: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el exterior  
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En la siguiente representación, Figura 7.1, se muestra la comparativa del caudal 
proporcionado por el secador de manos con el rodete asimétrico, sin la resistencia y 
combinando la presencia y ausencia de la cubierta. 
 
 
 
Figura 7.1: Representación gráfica de los datos de caudal obtenidos en el exterior 
Como se puede constatar, la disposición o no colocación de la cubierta provisional en 
el modelo inicial o prototipo que está siendo sometido a estudio no varía significativamente el 
comportamiento del secador de manos. El mínimo incremento que se puede observar en las 
milésimas de los valores de caudal obtenidos cuando se dispone de la cubierta respecto a 
cuando ésta no se coloca, se explica mediante el hecho de que su uso induce a que el motor 
aumente su velocidad de giro, incrementando su esfuerzo y  provocando un desgaste mayor de 
éste. Además, como se podrá comprobar en el análisis referente a los datos de ruido, al ser la 
cubierta provisional y, por lo tanto, no quedar completamente acoplada al secador, su 
presencia provoca pequeñas vibraciones que obstaculizan el estudio. De esta manera, en los 
siguientes análisis realizados no se ha dispuesto de ésta. 
 
 
 
Pág. 54  Memoria 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 Como se ha comentado, en este caso y en los que proceden a continuación, no será 
colocada la cubierta y al mismo tiempo, por demanda del fabricante, estará presente la 
resistencia en todo momento. Además, a partir de este proceso se ha efectuado las medidas 
tanto en el exterior como en el túnel especificado en el capítulo seis del proyecto, con el 
objetivo de salvar posibles interferencias que puedan ser captadas por el sonómetro. No 
obstante, los valores que hacen referencia a las medidas elaboradas en el exterior, en este caso 
y en los que derivan de los otros tres rodetes, no se exponen en la presente memoria para 
evitar un exceso de datos (si  se desea pueden consultarse en el anexo de la misma, B.1 Datos 
de caudal). 
De este modo, los valores de velocidad y caudal registrados son los que se muestran 
seguidamente en la Tabla 7.4. 
 
Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
75 5760 1,789 0,0014 
120 6960 2,191 0,0017 
195 8520 2,529 0,0020 
230 9120 2,828 0,0022 
260 9540 3,098 0,0024 
275 9720 3,347 0,0026 
Tabla 7.4: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el túnel 
 Estos datos serán representados posteriormente en una ilustración Figura 7.4, la cual 
permitirá comparar el caudal suministrado por cada uno de los cuatro rodetes estudiados en el 
túnel bajo las mismas condiciones, es decir, con resistencia y sin cubierta. 
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7.1.2 Rodete de una sola entrada 
En el caso de este segundo impulsor, rodete de una sola entrada, se han utilizado los 
dos motores disponibles por petición del fabricante. Además, como se ha introducido en el 
caso precedente, las mediciones realizadas con este rodete se caracterizan por la presencia de 
la resistencia y la ausencia de la cubierta. 
 De esta forma, los valores obtenidos para cada uno de los motores son los que se 
exponen a continuación: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
75 5520 2,191 0,0017 
120 6480 2,828 0,0022 
195 7920 3,578 0,0028 
230 8640 4,000 0,0032 
260 9120 4,382 0,0035 
275 9310 4,561 0,0036 
Tabla 7.5: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el túnel 
 
- Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
75 6060 1,265 0,0010   
120 7260 1,789 0,0014   
195 8880 2,191 0,0017   
230 9480 2,529 0,0020   
Tabla 7.6: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el túnel 
 
En la siguiente ilustración, Figura 7.2, se muestra la comparativa del caudal 
proporcionado por el secador de manos con el rodete de una sola entrada, con la resistencia, 
sin la cubierta y con el motor Sintech o Ametech.  
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Figura 7.2: Representación gráfica de los datos de caudal obtenidos en el túnel  
Como se puede observar, con el rodete de una sola entrada y para una misma potencia, 
el motor Sintech proporciona un caudal considerablemente superior al suministrado por el 
motor Ametech. Además, esta superioridad la ofrece el motor Sintech para una velocidad de 
giro inferior, hecho que implica un desgaste menor y una durabilidad mayor. 
7.1.3 Rodete de doble entrada simétrico con nervio  
Para el rodete de doble entrada con nervio, también se ha utilizado tanto el motor 
Sintech como el Ametech. Además, la resistencia ha estado presente y no se ha dispuesto de la 
cubierta. De este modo, los valores obtenidos son los que se muestran seguidamente: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
75 5760 1,989 0,0016 
120 7200 2,929 0,0023 
195 8640 3,898 0,0031 
230 9360 4,000 0,0032 
260 9540 4,201 0,0033 
Tabla 7.7: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el túnel 
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- Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
75 6060 1,789 0,0014 
120 7260 2,828 0,0022 
195 8880 3,578 0,0028 
230 9480 4,000 0,0030 
Tabla 7.8: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el túnel 
 
En la siguiente representación, Figura 7.3, se refleja la comparativa del caudal 
suministrado por el rodete de doble entrada simétrico con nervio, alternando el motor Sintech 
y Ametech. 
 
 
 
Figura 7.3: Representación gráfica de los datos de caudal obtenidos en el túnel  
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Del mismo modo que el caso anterior (rodete de una sola entrada), en éste, rodete de 
doble entrada simétrico con nervio, el motor Sintech aporta un caudal significativamente 
superior al suministrado por el motor Ametech consumiendo la misma potencia. Asimismo, 
esta superioridad de caudal, también la ofrece el motor Sintech para una velocidad de giro 
inferior a la del motor Ametech.  
Por este motivo, previo análisis de otras magnitudes como el ruido, parece ser que las 
prestaciones del motor Sintech son superiores a las del motor Ametech.  
7.1.4 Rodete de doble entrada simétrico sin nervio  
En el estudio del rodete de doble entrada simétrico sin nervio sólo se ha utilizado el 
motor Sintech, se ha dispuesto de la resistencia y no se ha colocado la cubierta. De esta forma, 
los valores obtenidos son los siguientes: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) V (m/s) Q (m3/s) 
75 5520 2,191 0,0017 
120 6720 2,828 0,0022 
195 7920 3,347 0,0026 
230 8640 4,000 0,0032 
260 8880 4,447 0,0035 
275 9120 4,561 0,0036 
Tabla 7.9: Datos de velocidad y caudal obtenidos en el túnel 
 En la siguiente representación, Figura 7.4, como se había enunciado con anterioridad, se 
expone la comparativa del caudal adquirido en el túnel con el motor Sintech  para cada uno de 
los cuatro rodetes estudiados en este apartado y que reúnen las mismas condiciones, es decir, 
ha estado presente la resistencia y no se ha dispuesto de la cubierta. 
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Figura 7.4: Representación gráfica de los datos de caudal obtenidos en el túnel  
Como se puede observar a través de la figura y de los datos presentados en las 
diferentes tablas, el rodete de doble entrada simétrico sin nervio es el impulsor que ofrece un 
comportamiento más uniforme y superiores prestaciones, es decir, un caudal mayor con una 
velocidad de rotación del motor menor (este hecho implica una durabilidad mayor y un 
desgaste menor). Además, para este rodete el máximo caudal es 0,0036 m3/s y la velocidad de 
rotación a la que se proporciona éste, 9120 rpm. No obstante, el caudal suministrado por los 
otros rodetes es aceptable desde el punto de vista ingenieril y, por lo tanto, se han de analizar 
otras magnitudes para poder optar por uno de ellos. De esta manera, a continuación se han 
analizado los datos de ruido. 
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7.2 Datos de ruido 
 Simultáneamente a la obtención de los valores de velocidad y, por consiguiente, de 
caudal, durante el proceso de mediciones también se han adquirido los datos referentes al nivel 
de ruido. De esta forma, como se puede observar en los siguientes puntos, para cada uno de los 
casos que se han especificado anteriormente, se dispone del valor Max L y Min L expresado 
en dB (el significado de estas magnitudes ha sido definido en el apartado 5.1.1, Parámetros 
significativos del sonómetro). 
7.2.1 Rodete asimétrico 
De forma análoga al anterior estudio de caudal, las mediciones de ruido efectuadas con 
este rodete pueden subdividirse de la siguiente manera: 
- Motor Sintech (sin resistencia y con cubierta). 
Los valores de ruido obtenidos para estas condiciones son los que se muestran 
seguidamente en la Tabla 7.10. 
 
Motor Sintech (sin resistencia y con cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB) 
75 7200 122,4 105,3 
120 7920 124,5 105,5 
195 8940 125,6 109,5 
260 9800 129,1 111,7 
Tabla 7.10: Datos de ruido obtenidos en el exterior 
- Motor Sintech (sin resistencia, con cubierta y sección de la salida variable). 
En iguales circunstancias que el punto anterior, es decir, sin resistencia y con cubierta, 
la sección de la salida del prototipo ha sido cerrada progresivamente a razón de 1 mm por 
medición  y  a  una  potencia  prácticamente  constante  de  valor  110 W. De  este  modo,  los 
resultados de ruido obtenidos para estas condiciones son los que se especifican en                   
la Tabla 7.11. 
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Motor Sintech (sin resistencia y con cubierta) 
Cierre sección salida (mm) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB)
0 (no cerrada) 7300 - 7326 123,8 105,1 
1 7321 - 7388 123,5 105,3 
2 7392 - 7449 123,1 105,6 
3 7363 - 7389 123,0 105,8 
4 7403 - 7436 122,5 107,3 
5 7307 - 7349 122,4 106,9 
6 7296 - 7332 121,7 106,8 
7 7313 - 7342 120,8 106,1 
8 7328 - 7356 120,6 105,2 
9 7427 - 7448 120,4 104,2 
10 (completamente cerrada) 7384 - 7414 120,1 97 
Tabla 7.11: Datos de ruido obtenidos en el exterior 
 Como se puede observar, a medida que la sección de salida ha disminuido, el 
parámetro Max L (dB) ha descendido. Además, este descenso, de forma equiparable al  
estudio de caudal, es significativo de 0 a 6 mm. Por lo tanto, la disminución máxima de la 
sección de salida podría alcanzar los 6 mm, puesto que un cierre superior no aportaría menor 
nivel de ruido ni mayor caudal. 
- Motor Sintech (sin resistencia y sin cubierta). 
En este caso, los valores de ruido registrados son los que se detallan a continuación en 
la Tabla 7.12. 
 
Motor Sintech (sin resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB) 
75 6720 121,1 102,5 
120 7440 122,1 105,8 
195 8160 125,0 106,1 
260 9600 126,7 110,1 
Tabla 7.12: Datos de ruido obtenidos en el exterior  
En la siguiente representación, Figura 7.5, se muestra la comparativa del nivel de ruido 
(parámetro Max L) generado por el secador de manos con el rodete asimétrico, sin la 
resistencia y combinando la disposición y ausencia de la cubierta. 
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Figura 7.5: Representación gráfica de los datos de ruido obtenidos en el exterior 
Como se puede apreciar, la presencia o la no colación de la cubierta provisional en el 
modelo inicial que está siendo sometido a estudio, no influye determinantemente en el 
comportamiento del secador de manos. El pequeño incremento que se puede observar en las 
unidades de los valores de ruido obtenidos cuando se dispone de la cubierta respecto a cuando 
ésta no se coloca, se explica mediante el hecho de que al ser la cubierta provisional y, por lo 
tanto, no quedar completamente acoplada al secador, su uso provoca pequeñas vibraciones que 
dificultan el estudio. De esta manera, como se ha especificado en los estudios de caudal 
realizados, no se ha dispuesto de ésta en los siguientes análisis efectuados. 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 Como se ha indicado en el análisis de los datos de caudal, en este caso y en los que 
proceden, no ha sido colocada la cubierta y ha estado presente la resistencia en todo momento. 
Además, se han efectuado las medidas tanto en el exterior como en el túnel para evitar  
posibles interferencias  que puedan ser captadas por el sonómetro. Asimismo, los datos que 
hacen referencia a las medidas obtenidas en el exterior, en este caso y en los que resultan de 
los otros tres impulsores no se exponen en la presente memoria (si se desea pueden ser 
examinados en el anexo de ésta, B.2 Datos de ruido). 
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 De este modo, los valores de ruido registrados son los siguientes: 
 
Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB) 
75 5760 115,5 117,0 
120 6960 119,4 110,1 
195 8520 122,8 111,7 
230 9120 124,9 112,4 
260 9540 125,9 113,8 
275 9720 126,4 114,9 
Tabla 7.13: Datos de ruido obtenidos en el túnel 
 Estos datos serán representados posteriormente en una ilustración Figura 7.8, la cual 
permitirá comparar el nivel de ruido originado por cada uno de los cuatro rodetes estudiados 
en el túnel bajo las mismas condiciones. 
7.2.2 Rodete de una sola entrada 
En el caso de este segundo ventilador, rodete de una sola entrada, se ha utilizado los 
dos motores disponibles por requerimientos del fabricante. Además, las mediciones realizadas 
con este rodete se caracterizan por la presencia de la resistencia y ausencia de la cubierta. De 
esta forma, los valores obtenidos son los que se exponen a continuación: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB) 
75 5520 114,9 95,6 
120 6480 118,0 97,3 
195 7920 119,6 100,4 
230 8640 122,1 102,4 
260 9120 122,7 103,1 
275 9310 123,4 105,0 
Tabla 7.14: Datos de ruido obtenidos en el túnel  
 
Pág. 64  Memoria 
- Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB) 
75 6060 115,9 92,6 
120 7260 119,2 97,9 
195 8880 122,8 100,6 
230 9480 123,6 102,1 
Tabla 7.15: Datos de ruido obtenidos en el túnel 
En la Figura 7.6, se muestra la comparativa del nivel de ruido (parámetro Max L) 
originado por el secador de manos con el rodete de una sola entrada, con la resistencia, sin la 
cubierta y con el motor Sintech y Ametech. 
 
 
 
Figura 7.6: Representación gráfica de los datos de ruido obtenidos en el túnel  
Como se puede constatar, con el rodete de una sola entrada y consumiendo la misma 
potencia, el motor Sintech produce un nivel de ruido inferior al generado por el motor 
Ametech. Asimismo, esta inferioridad del nivel del ruido tiene lugar cuando el motor Sintech 
desarrolla una velocidad de giro inferior a la del motor Ametech.  
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7.2.3 Rodete de doble entrada simétrico con nervio  
Equivalentemente al caso anterior, en éste, rodete de doble entrada con nervio, se ha 
utilizado tanto el motor Sintech como el Ametech. Además, la resistencia ha estado presente y 
no se ha dispuesto de la cubierta. De este modo, los valores de ruido obtenidos para cada uno 
de los motores son los que se muestran seguidamente: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB) 
75 5760 113,7 91,1 
120 7200 117,4 95,7 
195 8640 119,2 100,1 
230 9360 122,2 101,3 
260 9540 122,7 102,8 
Tabla 7.16: Datos de ruido obtenidos en el túnel 
 
- Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB) 
75 6060 113,8 98,8 
120 7260 117,9 99,1 
195 8880 120,8 99,4 
230 9480 122,9 100,1 
Tabla 7.17: Datos de ruido obtenidos en el túnel 
En la siguiente representación, Figura 7.7, se refleja la comparativa del nivel de ruido 
(parámetro Max L) originado por este rodete con el funcionamiento del motor Sintech y 
Ametech. 
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Figura 7.7: Representación gráfica de los datos de caudal ruido en el túnel  
Como en el caso anterior, el motor Sintech genera un nivel de ruido inferior al 
proporcionado por el motor Ametech consumiendo la misma potencia. Asimismo, esta 
inferioridad del nivel de ruido la ofrece el motor Sintech para una velocidad de giro menor a la 
del motor Ametech.   
Además, como se ha comprobado en el análisis correspondiente a los datos de caudal, 
el motor Sintech suministra un caudal superior consumiendo una potencia menor y con una 
velocidad de rotación inferior o igual a la del motor Ametech. 
 Por lo tanto, en función de los resultados obtenidos, se puede afirmar que las 
prestaciones del motor Sintech son superiores a las del motor Ametech, es decir, éste primero 
aporta un mayor caudal con un menor nivel de ruido.  
 
 
 
 
 
Estudio del comportamiento fluidodinámico y de la acústica de un secador de manos de pequeñas dimensiones Pág. 67 
7.2.4 Rodete de doble entrada simétrico sin nervio  
Para el estudio del rodete de doble entrada simétrico sin nervio sólo se ha utilizado el 
motor Sintech, se ha dispuesto de la resistencia y no se ha colocado la cubierta.  
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta) 
Potencia (W) Velocidad de giro (rpm) Max L (dB) Min L (dB) 
75 5520 114,6 96,3 
120 6720 117,7 97,4 
195 7920 119,1 98,4 
230 8640 121,3 101,6 
260 8880 123,6 102,8 
275 9120 123,8 103,1 
Tabla 7.18: Datos de ruido obtenidos en el túnel 
 A continuación, se representa en una misma figura la comparativa del nivel de ruido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.8: Representación gráfica de los datos de ruido obtenidos en el túnel  
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Como se puede comprobar a través de la figura, en la cual se ha representado los 
cuatro rodetes analizados en las mismas condiciones (presencia de la resistencia y ausencia de 
la cubierta), el rodete de doble entrada simétrico sin nervio es el impulsor que, a partir de una 
potencia de 195 W, ofrece un valor menor de la magnitud Max L. Asimismo, como se 
especificó en el análisis de los datos de caudal, es con este rodete con el cual se obtiene un 
caudal mayor. 
No obstante, durante el proceso de toma de datos con los cuatro tipos de rodetes 
incluyendo, por lo tanto, el rodete de doble entrada simétrico sin nervio con el cual se ha 
obtenido los resultados más satisfactorios, se ha podido apreciar un ruido, cuya sonoridad es 
similar a la producida por un silbido. Por este motivo, en los dos siguientes capítulos se ha 
realizado un análisis espectral de las vibraciones y de la señal de ruido respectivamente. 
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8  ANÁLISIS ESPECTRAL DE LAS VIBRACIONES 
  En este capítulo se ha realizado el análisis de las señales de vibraciones registradas 
durante el proceso de mediciones. Asimismo, en los siguientes apartados no se adjuntan la 
totalidad de los espectros obtenidos para las diferentes velocidades de giro con el objetivo de 
evitar un número excesivo de estos (si se desea pueden ser consultados en el propio anexo). 
8.1 Espectros de las vibraciones registradas 
 Es necesario recordar que las mediciones del prototipo del secador se han realizado 
tanto al aire libre, es decir, en el exterior, como en un túnel con terminación anecoica. De esta 
manera, en cada uno de los espectros adjuntos, cuya banda de frecuencia está entre 0 y      
6400 Hz se especifica si los correspondientes espectros proceden del exterior o del túnel. 
8.1.1 Rodete asimétrico 
Como se ha comentado con anterioridad, para el rodete asimétrico se ha utilizado 
exclusivamente el motor predeterminado, es decir, el denominado Sintech.  
De este modo, los espectros de este rodete pueden catalogarse de la siguiente manera: 
- Motor Sintech (sin resistencia y con cubierta). 
En este caso, uno de los espectros de vibración obtenidos es el siguiente: 
 
 
 
 
Figura 8.1: Espectro de vibraciones obtenido en el exterior 
El primer pico que se puede observar en el espectro, 1X, se relaciona con la velocidad 
de giro del motor. Asimismo, ésta se puede calcular mediante la siguiente expresión: 
    
60
nf f =        (Ec.8.1) 
donde n es la citada velocidad de rotación de la máquina. 
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Por lo tanto, el producto de la frecuencia a la que tiene lugar el citado pico, 120 Hz, y 
el término 60 genera como resultado una velocidad de rotación del motor igual a 7200 rpm 
(primera medida efectuada para este impulsor como se puede observar en la Tabla 7.1 y          
Tabla 7.10). 
- Motor Sintech (sin resistencia, con cubierta y sección de la salida variable). 
En las mismas condiciones que el punto anterior, es decir, sin resistencia y con 
cubierta, la sección de la salida del prototipo ha sido cerrada progresivamente a razón de         
1 mm por medición. De este modo, los espectros obtenidos por ejemplo para una salida cuya 
sección ha sido cerrada 4 mm, 7 mm y 10 mm (completamente tapada) son respectivamente 
los que se muestran a continuación: 
 
Figura 8.2: Espectro de vibraciones obtenido en el exterior (4 mm) 
 
Figura 8.3: Espectro de vibraciones obtenido en el exterior (7 mm) 
 
Figura 8.4: Espectro de vibraciones obtenido en el exterior (10 mm) 
Como se puede comprobar, el hecho de variar la sección de salida no modifica 
significativamente el valor de la velocidad de giro (ésta oscila entre 7200 y 7450 rpm). 
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- Motor Sintech (sin resistencia y sin cubierta). 
Del mismo modo, uno de los espectros de vibración obtenidos en este caso es el que se 
detalla seguidamente: 
 
Figura 8.5: Espectro de vibraciones obtenido en el exterior  
Como se ha definido en la anterior ecuación (Ec.8.1), la velocidad de giro del motor se 
puede calcular como el producto de 124 Hz, frecuencia del primer pico (1X), y el término 60. 
De esta manera, este espectro corresponde a una velocidad de rotación de 7440 rpm (primera 
medida realizada como se puede ratificar en la Tabla 7.3 y  Tabla 7.12). 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 Como se ha especificado, en este caso y en los que proceden a continuación, no ha 
sido colocada la cubierta y al mismo tiempo por demanda del fabricante ha estado presente la 
resistencia en todo momento. Además, a partir de este proceso se han efectuado las medidas 
tanto en el exterior como en el túnel. No obstante, los espectros de vibraciones que hacen 
referencia a las medidas obtenidas en el exterior, en este caso y en los que proceden de los 
otros tres rodetes, no se exponen en la presente memoria (estos pueden ser consultados en el 
anexo, C.1 Espectros de vibraciones). 
De esta manera, uno de los espectros obtenidos es el que se detalla seguidamente: 
 
Figura 8.6: Espectro de vibraciones obtenido en el túnel 
La velocidad de giro del motor, resultado del producto de 116 Hz y el valor 60, es en 
esta ocasión 6960 rpm (segunda medida efectuada como se puede apreciar en la Tabla 7.4 y  
Tabla 7.13). 
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8.1.2 Rodete de una sola entrada 
Para el caso de este segundo impulsor, rodete de una sola entrada, se han utilizado los 
dos motores disponibles por demanda del fabricante. Además, como se ha introducido en el 
último caso y se ha especificado en el capítulo siete, las mediciones realizadas con este rodete 
se caracterizan por la presencia de la resistencia y ausencia de la cubierta. 
 De esta forma, algunos de los espectros de vibraciones obtenidos para estos motores 
son los que se exponen a continuación: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 8.7: Espectro de vibraciones obtenido en el túnel 
 
- Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 8.8: Espectro de vibraciones obtenido en el túnel 
La velocidad de rotación del motor Sintech se puede calcular como el producto de la  
frecuencia a la cual tiene lugar el primer pico que se puede observar en la Figura 10.7,  132Hz, 
y el término 60, es decir, 7920 rpm (tercera medida realizada para este rodete y este motor 
como se puede comprobar en la Tabla 7.5 y Tabla 7.14). 
Por otro lado, la velocidad de rotación del motor Ametech es igual a 7260 rpm, 
resultado obtenido del producto de 121 Hz y el valor 60 (segunda medida efectuada para este 
rodete y motor como se puede distinguir en la Tabla 7.6 y Tabla 7.15). 
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8.1.3 Rodete de doble entrada simétrico con nervio  
Igual que con el impulsor anterior, en éste, rodete de doble entrada con nervio, se ha 
utilizado tanto el motor Sintech como el Ametech por petición del fabricante. Además, la 
resistencia ha estado presente y no se ha dispuesto de la cubierta. 
 De este modo, algunos de los espectros de vibraciones obtenidos son los que se 
muestran seguidamente: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 8.9: Espectro de vibraciones obtenido en el túnel 
- Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 8.10: Espectro de vibraciones obtenido en el túnel 
En este caso, la velocidad de rotación del motor Sintech es igual a 7200 rpm, resultado 
del producto de 120 Hz, frecuencia del primer pico, y el valor 60 (segunda medida efectuada 
para este rodete y motor como se puede corroborar en la Tabla 7.7 y Tabla 7.16). 
Respecto a la velocidad de rotación del motor Ametech, ésta se puede calcular como el 
producto de la frecuencia que designa el pico más alto que se distingue en la Figura 10.10, 121 
Hz, y el término 60, es decir, 7260 rpm (segunda medida realizada para este rodete y motor 
como se puede observar en la Tabla 7.8 y Tabla 7.17). 
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8.1.4 Rodete de doble entrada simétrico  sin nervio 
Para el estudio del rodete de doble entrada simétrico sin nervio sólo se ha utilizado el 
motor  Sintech, se ha dispuesto de la resistencia y no se ha ubicado la cubierta.  
De esta forma, uno de los espectros de vibración obtenidos es el que se muestra a 
continuación: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 8.11: Espectro de vibraciones obtenido en el túnel 
 La velocidad de giro del motor, resultado del producto de la frecuencia a la que tiene 
lugar el primer pico, 132 Hz, y el valor constante 60, es 7920 rpm (tercera medida  efectuada 
como se puede distinguir en la  Tabla 7.9 y Tabla 7.18). 
 De este modo, una vez que se han expuesto algunos de los diferentes espectros de 
vibraciones obtenidos mediante el analizador de frecuencias, se puede afirmar que el pico de 
mayor amplitud que se observa en la totalidad de los espectros anteriores, 1X, corresponde a la 
velocidad de rotación del motor. Asimismo, este hecho, síntoma de desequilibrio mecánico y/o 
hidráulico, es definido con detenimiento en el apartado 10.2 del presente proyecto. 
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9  ANÁLISIS ESPECTRAL DE LA SEÑAL DE RUIDO 
  En este capítulo se hace referencia al dispositivo utilizado para el análisis espectral de 
la señal de ruido y a la metodología seguida en el tratamiento de ésta. Asimismo, se adjuntan 
los espectros más característicos y que se corresponden con los expuestos en el capítulo 
anterior, es decir, los primeros hacían referencia a las vibraciones y estos al ruido, pero ambos 
proceden de la misma medición. 
9.1 Metodología de análisis 
 La medida más simple de un sonido es la determinación del nivel global de presión 
sonora, pero ésta no facilita ninguna información sobre la distribución de frecuencias del 
sonido, únicamente es una medida de la intensidad del sonido en términos físicos. De esta 
manera, para muchas aplicaciones no es suficiente esta medida y es necesario el uso de la 
instrumentación especificada en el capítulo cinco. 
 Asimismo, el diagrama de bloques de la Figura 9.1 muestra el dispositivo utilizado 
para el análisis espectral de la señal. 
 
Figura 9.1 Diagrama de bloques para el análisis de la señal del nivel de ruido 
A continuación, se especifican los pasos realizados en el tratamiento de la señal, 
desde su registro hasta la obtención del espectro que indica el nivel global de ruido. 
1) Se supone una fluctuación de presión con valor (0-pico) igual a 1 Pascal (Pa) y a una 
frecuencia única y periódica de 100 Hz, Figura 9.2 (1 Pa equivale a 0,73 Pa si se considera 
valor RMS). 
 
 
 
1 Pa
Figura 9.2: Fluctuación de presión 
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2) El sonómetro transforma esta fluctuación de presión en una fluctuación de voltaje cuya 
amplitud depende de la sensibilidad del sonómetro. En este caso, la sensibilidad de éste es de 
1V/Pa y, por lo tanto, la señal eléctrica tendrá una amplitud de 1 V (0-pico) o de 0,73 V en 
valor RMS. 
 
0,73 V
 
 
 
Figura 9.3: Fluctuación de voltaje 
3) Esta señal puede ser amplificada o atenuada por la grabadora si es necesario. Suponiendo 
que en este caso atenúa, la señal eléctrica que proporcionaría la grabadora al analizador sería 
la que se muestra en la  siguiente ilustración, Figura 9.4. 
 
 
 
 
0,365 V
Figura 9.4: Señal eléctrica atenuada 
 
4) El analizador adquiere la señal, hace la FFT (Transformada rápida de Fourier) y 
posteriormente calcula el espectro. La relación en este caso es de 1V/Pa y la atenuación de la 
cinta tiene un valor de 2 (el analizador siempre adquiere la señal en V y la divide entre el 
factor que se le da en V/EU, es decir, [señal(V)]/[V/Pa]). 
De este modo, para una atenuación de cinta 2 y una sensibilidad de 1V/Pa, o 
equivalentemente 1Pa/V, el resultado que se obtiene es 2 por 1Pa/V igual 2 Pa /V. 
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Por lo tanto, el factor que se ha de introducir es 1/2 V/Pa. De esta manera, se 
recupera la señal original como se muestra  en la Figura 9.5. 
 
 
0,73 Pa (RMS) 
 
 
Figura 9.5: Señal original recuperada 
9.2 Espectros de la señal de ruido registrada 
 Como se ha señalado en la cabecera del presente capítulo, los espectros que se 
adjuntan seguidamente se corresponden con los mostrados en el capítulo anterior. De este 
modo, los primeros hacían referencia a las vibraciones y estos al ruido, pero uno y otro 
provienen de la misma medición y, por lo tanto, de la misma velocidad de giro del motor. 
9.2.1 Rodete asimétrico 
En este caso, rodete asimétrico, se ha utilizado únicamente el motor preestablecido, es 
decir, el designado como Sintech.  
Asimismo, los espectros de ruido adquiridos con este rodete mediante el analizador de 
frecuencias pueden subdividirse de la siguiente manera: 
- Motor Sintech (sin resistencia y con cubierta). 
Uno de los espectros de ruido proporcionado por el analizador de frecuencias en estas 
condiciones es el siguiente: 
 
Figura 9.6: Espectro de ruido obtenido en el exterior 
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El primer pico que se puede observar en la ilustración corresponde a la velocidad de 
giro del motor (1X), fenómeno analizado con detenimiento en el capítulo anterior. 
Respecto al pico de alta frecuencia, responsable del ruido que se ha manifestado 
durante las mediciones, hay que especificar que éste se relaciona con el paso de álabes y, por 
lo tanto, es el producto de la frecuencia correspondiente a la velocidad de rotación del motor, 
120 Hz (Figura 8.1), y el número de álabes del rodete, 28. De esta manera, como se puede 
comprobar en el espectro anterior, el citado pico designado como 28X tiene lugar a una 
frecuencia igual a 3360 Hz. 
- Motor Sintech (sin resistencia, con cubierta y sección de la salida variable). 
En las mismas condiciones que en el punto anterior, la sección de la salida del 
prototipo ha sido cerrada progresivamente a razón de 1 mm por medición. De este modo, los 
espectros adquiridos por ejemplo para una salida cuya sección ha sido cerrada 4 mm, 7 mm y 
10 mm (totalmente tapada) son respectivamente los que se muestran seguidamente: 
 
Figura 9.7: Espectro de ruido obtenido en el exterior (4 mm) 
 
Figura 9.8: Espectro de ruido obtenido en el exterior (7 mm) 
 
Figura 9.9: Espectro de ruido obtenido en el exterior (10 mm) 
Como se puede apreciar, el hecho de variar la sección de salida no disminuye la 
magnitud del pico de alta frecuencia que se puede observar en los espectros expuestos. 
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- Motor Sintech (sin resistencia y sin cubierta). 
Del mismo modo, uno de los espectros de ruido obtenido para este rodete es el que se 
detalla seguidamente: 
 
Figura 9.10: Espectro de ruido obtenido en el exterior  
En esta ocasión, el pico de alta frecuencia correspondiente al paso de álabes es igual al 
producto de la frecuencia a la que tiene lugar la velocidad de giro del motor, 124 Hz         
(Figura 8.5), y el número de álabes del rodete, 28. De esta manera, como se puede observar en 
la Figura 9.10, el pico denominado como 28X  se produce a una frecuencia de 3472 Hz. 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 Como se ha indicado, en este caso y en los que proceden a continuación, no ha sido 
colocada la cubierta y al mismo tiempo, por demanda del fabricante, ha estado presente en 
todo momento la resistencia. Además, a partir de este proceso se han efectuado las medidas 
tanto en el exterior como en el túnel con el objetivo de salvar posibles interferencias que 
puedan ser captadas por el sonómetro. No obstante, los espectros de ruido que hacen 
referencia a las medidas elaboradas en el exterior, en este caso y en los que resultan de los 
otros tres rodetes, no se exponen en la presente memoria (si se desea pueden consultarse en el 
anexo de la misma, C.2 Espectros de ruido). 
De esta forma, uno de los espectros proporcionados por el analizador de frecuencias es 
el que se indica a continuación: 
 
Figura 9.11: Espectro de ruido obtenido en el túnel 
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De forma equiparable a las situaciones anteriores, se puede observar en el espectro a 
3248 Hz, Figura 9.11, el pico de alta frecuencia. Éste es el resultado del producto de la 
frecuencia correspondiente a la velocidad de rotación del motor, 116 Hz (Figura 8.6), y el 
número de álabes del rodete, 28. 
9.2.2 Rodete de una sola entrada 
Para el caso de este segundo impulsor, rodete de una sola entrada, se han utilizado los 
dos motores disponibles por demanda del fabricante.  
 De esta manera, algunos de los espectros de ruido obtenidos para estos motores son 
los que se exponen a continuación: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 9.12: Espectro de ruido obtenido en el túnel 
- Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 9.13: Espectro de ruido obtenido en el túnel 
Tanto en el espectro correspondiente al motor Sintech como en el propio del motor 
Ametech, se puede observar el pico de alta frecuencia. De esta forma, este hecho parece 
indicar, previo análisis con el siguiente rodete, que el elemento motor no es el responsable del 
citado ruido percibido durante el proceso de mediciones. 
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9.2.3 Rodete de doble entrada simétrico con nervio  
Igual que con el impulsor anterior, en éste, rodete de doble entrada con nervio se ha 
utilizado tanto el motor Sintech como el Ametech por exigencia del fabricante. Además, la 
resistencia ha estado presente y no se ha dispuesto de la cubierta.  
En este caso, algunos de los espectros de ruido obtenidos son los que se muestran 
seguidamente: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 9.14: Espectro de ruido obtenido en el túnel 
- Motor Ametech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 9.15: Espectro de ruido obtenido en el túnel 
Como en el caso anterior, para el rodete de doble entrada simétrico con nervio se 
puede apreciar tanto en la Figura 9.14 como en la Figura 9.15, espectros del motor Sintech y 
Ametech respectivamente, el pico de alta frecuencia. De este modo, se puede afirmar que el 
ruido analizado es independiente del motor o motores empleados. 
Asimismo, el origen y motivo de la aparición de los picos existentes para el resto de 
frecuencias han sido explicados en el siguiente capítulo. 
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9.2.4 Rodete de doble entrada simétrico sin nervio  
Para el estudio del rodete de doble entrada simétrico sin nervio sólo se ha utilizado el 
motor Sintech, se ha dispuesto de la resistencia y no se ha ubicado la cubierta.  
De esta manera, uno de los espectros de ruido obtenidos es el que se muestra 
seguidamente: 
- Motor Sintech (con resistencia y sin cubierta). 
 
Figura 9.16: Espectro de ruido obtenido en el túnel 
Como en la totalidad de los espectros de ruido expuestos anteriormente, en esta 
ocasión también aparece a 3696 Hz, el denominado pico de alta frecuencia que hace referencia 
al paso de álabes y es el resultado del producto de la frecuencia correspondiente a la velocidad 
de rotación del motor, 132 Hz (Figura 8.11), y el número de álabes, 28. Por lo tanto, este pico, 
responsable del ruido apreciado en las mediciones, además de ser independiente del motor o 
motores utilizados, parece ser indiferente al rodete utilizado como impulsor. 
 De este modo, el pico de alta frecuencia correspondiente al paso de álabes (28X) y 
cuya frecuencia es el resultado del producto de la frecuencia de velocidad de rotación del 
motor y el número de álabes del rodete, es debido a una distancia insuficiente entre el rodete y 
la voluta, hecho que genera la interacción del flujo con el corta-aguas de ésta última. No 
obstante, a continuación se describen las principales causas de generación de ruido con el 
objetivo de ofrecer una detallada explicación de este fenómeno. 
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10  CAUSAS DE GENERACIÓN DE RUIDO 
  En este capítulo se exponen los orígenes del ruido generado en el prototipo de secador 
de manos sometido a estudio. De esta manera, como se puede comprobar detenidamente, estos 
se encuentran en fuentes de origen hidráulico, generadas por el flujo de aire y en fuentes de 
origen mecánico, constituidas por las vibraciones que se generan en el motor y en el 
ventilador.  
10.1 Ruido producido por el flujo de aire en la impulsión 
 El flujo de aire impulsado es uno de los elementos más significativos en la generación 
de ruido. De esta forma, a continuación quedan detalladas sus causas. 
10.1.1 Turbulencia del flujo de aire 
 Como turbulencia del flujo de aire se distinguen los tres sucesos que se exponen 
seguidamente: 
- Capa límite turbulenta. 
 Cuando el flujo de aire impulsado por el rodete entra en contacto con las paredes de la 
voluta se crea una capa límite de carácter turbulento que contribuye, en pequeña proporción, a 
la generación de ruido. 
- Separación de la capa límite. 
 Este fenómeno tiene lugar cuando el flujo de aire no se adapta perfectamente a las 
paredes de la voluta por la que circula y produce un desprendimiento de la capa límite que 
genera recirculaciones de aire y turbulencia. Asimismo, como consecuencia se produce el 
respectivo ruido. 
 Para reducir este suceso se ha de conseguir un perfil de voluta que guíe 
adecuadamente el flujo evitando, en la medida posible, grandes ángulos y zonas de curvatura 
pronunciadas. 
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- Estelas. 
 Este acontecimiento se produce cuando el flujo de aire se encuentra con obstáculos 
(resistencia y cables) que ha de ir venciendo durante su recorrido. 
10.1.2 Capa de cortadura 
 Se denomina capa de cortadura (shear layer) al fenómeno que se produce cuando el 
caudal de aire es expulsado del secador de manos a través de la boca de salida. Este hecho 
genera pequeños remolinos y turbulencias en el exterior responsables de parte del ruido 
ambiente. 
10.1.3 Pulsaciones de presión 
 La interacción del flujo con el corta-aguas de la voluta así como el desequilibrio 
hidráulico son dos de las principales causas que provocan las pulsaciones de presión 
generadoras de ruido. 
 Para reducir estas pulsaciones de presión se ha de actuar en el diseño de la voluta 
(distancia corta-aguas) y en el del mismo rodete (el hecho de que no todos los álabes sean 
iguales y pequeñas imperfecciones en el diseño del rodete generan una asimetría en el flujo 
provocando una fuerza resultante distinta de cero). 
10.2 Ruido producido por vibraciones 
 El funcionamiento de una máquina hidráulica provoca perturbaciones, las cuales se 
propagan en todas direcciones, quedando amplificadas o reducidas en función de la respuesta 
del circuito.  
De esta forma, a continuación se describen las vibraciones originadas en el motor y 
ventilador (éstas pueden observarse mediante los diferentes espectros expuestos en capítulos 
anteriores). 
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10.2.1 Vibraciones originadas en el motor 
 En el modelo inicial de secador de manos se pueden distinguir las siguientes 
vibraciones originadas en el motor: 
- Desequilibrio mecánico. 
 El desequilibrio del rotor genera excitaciones que se transforman en vibraciones a la 
frecuencia de rotación del eje alrededor del cual giran. Como se ha especificado en el apartado 
8.1, esta  frecuencia  se calcula mediante la siguiente expresión: 
     
60
nfr =      (Ec.10.1) 
donde n es velocidad de rotación de la máquina en rpm. 
- Origen eléctrico. 
 Las fuerzas debidas a problemas eléctricos pueden ser causadas por diferentes factores 
como la aparición de componentes periódicos debido a la atracción magnética entre el rotor y 
el estator o a la existencia de fuerzas producidas por un mal funcionamiento de las bobinas. 
- Rodamientos y cojinetes. 
 Los defectos en los elementos rodantes generan vibraciones de alta frecuencia, la 
amplitud de la cuales depende de la gravedad de la falla del rodamiento. 
 Asimismo, la vibración generada por el rodamiento normalmente no es transmitida a 
otros puntos de la máquina y, por lo tanto, el rodamiento defectuoso es en general el que se 
encuentra más cerca del punto donde tiene lugar el mayor nivel de vibración de este tipo. 
 Las causas más comunes de fallas en los rodamientos y en los cojinetes son las 
siguientes: 
- Carga excesiva. 
- Falta de alineamiento. 
- Defectos de asientos del eje.  
- Perforaciones en el alojamiento. 
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- Lubricación incorrecta. 
- Sellado deficiente. 
- Ajuste incorrecto. 
- Montaje defectuoso. 
10.2.2 Vibraciones originadas en el ventilador 
 En el prototipo del presente proyecto se pueden distinguir las siguientes vibraciones 
originadas en el ventilador: 
- Desequilibrio hidráulico. 
 Debido a las desviaciones de la simetría rotacional (imperfecciones en los álabes) se 
puede producir una repartición no homogénea del fluido sobre el rodete dando lugar a un 
desequilibrio hidráulico. Las pulsaciones de presión producidas como consecuencia de este 
fenómeno pueden difundirse como ruido aéreo con una frecuencia igual a la velocidad de 
rotación de la máquina, según la siguiente ecuación: 
60
nf f =     (Ec.10.2) 
donde n es la velocidad de rotación de la máquina en rpm. 
 No obstante, las vibraciones correspondientes al desequilibrio hidráulico en el modelo 
inicial sometido a estudio son de magnitud reducida. 
- Interacción rotor-estator. 
 Las fluctuaciones o pulsaciones de presión que tienen lugar en la voluta es el resultado 
de la interferencia hidráulica entre el flujo de aire y el corta-aguas de la misma. Estas 
pulsaciones se propagan como ondas de presión generando vibraciones que se transmiten al 
resto de la unidad produciendo el correspondiente ruido. 
 Como se ha especificado, para reducir estas pulsaciones de presión se ha de actuar en 
el diseño de la voluta, es decir,  distancia corta-aguas, y en el diseño del mismo rodete. 
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11  CONSECUENCIAS DE LA EXPERIMENTACIÓN 
  En este capítulo se recogen las consecuencias que se derivan de haber realizado los 
diversos y diferentes análisis expuestos anteriormente. 
11.1 Consecuencias del análisis de los datos obtenidos  
 Respecto a las consecuencias de los análisis de datos obtenidos experimentalmente, 
éstas pueden ser subdividas en dos grupos, las que hacen referencia a los datos de caudal y las 
que corresponden a los datos de ruido. 
11.1.1 Datos de caudal  
 La consecuencia directa que se deriva del análisis de los datos de caudal realizado es 
que el rodete de doble entrada simétrico sin nervio, con presencia de la resistencia y ausencia 
de la cubierta, es el impulsor que proporciona mayores prestaciones. Asimismo, para este 
rodete y consumiendo la máxima potencia, el valor máximo de caudal y la velocidad de 
rotación correspondiente son  0,0036 m3/s  y  9120 rpm respectivamente.  
 No obstante, como se ha indicado en el análisis correspondiente a estos datos, el 
caudal proporcionado por el resto de rodetes estudiados es admisible y, por lo tanto, se ha 
analizado el ruido como otra magnitud de referencia para poder inclinarse por uno de los 
impulsores.  
11.1.2 Datos de ruido  
En el análisis de los datos de ruido también se opta por el rodete de doble entrada 
simétrico sin nervio como el impulsor de mayores prestaciones. Además, para este rodete, 
consumiendo la máxima potencia, el valor máximo del nivel de ruido y la velocidad de 
rotación, son 123,8 dB y 9120 rpm respectivamente. 
Asimismo, a partir del análisis efectuado para estos datos y los anteriores, es decir, 
ruido y caudal, se puede certificar que las prestaciones del motor Sintech son superiores a las 
del motor Ametech, pues este primero aporta un caudal significativamente superior al 
suministrado por el motor Ametech a una velocidad de giro inferior y con un menor nivel de 
ruido. Este hecho implica un menor desgaste y una mayor durabilidad de la unidad. 
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Sin embargo, durante el proceso de toma de datos con los cuatro tipos de rodetes 
incluyendo por lo tanto el rodete de doble entrada simétrico sin nervio con el cual se han 
obtenido los resultados más favorables, se ha podido estimar, en menor o mayor proporción, 
un ruido, cuya sonoridad es equivalente a la originada por un silbido, independientemente de 
las condiciones y de la frecuencia de rotación del motor Sintech o Ametech. Por este motivo 
se ha realizado un análisis espectral de vibraciones y de la señal de ruido, las consecuencias de 
los cuales se exponen seguidamente. 
11.2 Consecuencias del análisis espectral de vibraciones 
 Mediante los diferentes espectros de vibraciones obtenidos a través del analizador de 
frecuencias se puede afirmar que existe un desequilibrio mecánico en el prototipo analizado.  
 El motivo de esta afirmación es que se puede observar en la totalidad de los espectros 
de vibraciones expuestos, un pico, 1X, cuya frecuencia coincide con la velocidad de rotación 
del motor. 
11.3 Consecuencias del análisis espectral de ruido  
El ruido generado en el modelo del secador de manos tiene sus orígenes en fuentes de 
origen hidráulico generadas por el flujo de aire como la turbulencia y la capa de cortadura, y 
en fuentes de origen mecánico constituidas por las vibraciones que se generan en el propio 
motor (desequilibrio mecánico), como se ha indicado anteriormente, y en el ventilador 
(desequilibrio hidráulico). 
 De este modo, el pico de alta frecuencia correspondiente al paso de álabes (28X), cuya 
frecuencia es el resultado del producto de la frecuencia de velocidad de rotación del motor y el 
número de álabes del rodete, es debido a una distancia insuficiente entre el rodete y la voluta, 
hecho que genera la interacción del flujo con el corta-aguas de ésta última y las denominadas 
pulsaciones de presión. 
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12  INICIACIÓN A LA SIMULACIÓN  
En este capítulo se presentan las nociones precisas para asegurar un correcto modelado 
de las condiciones reales del secador de manos con el objetivo de alcanzar posteriormente, a 
través de la propia simulación fluidodinámica, unos resultados óptimos. De esta manera, en los 
siguientes apartados se ha realizado una exposición de los aspectos más destacados de Gambit, 
programa a partir del cual se ha realizado la construcción y el mallado de la geometría del 
secador, y un estudio a nivel de usuario del funcionamiento interno de Fluent, programa de 
simulación en el campo de la mecánica de fluidos. 
12.1 Gambit 
 El programa denominado Gambit es la herramienta a partir de la cual se ha realizado la 
construcción y el mallado de la geometría del secador de manos. 
 De este modo, como se ha señalado en la cabecera del capítulo, a continuación se 
exponen los puntos más significativos del programa, es decir, la construcción de la geometría 
y el mallado de la misma, pasos previos a la exportación de la malla a Fluent para poder 
simular en éste las condiciones reales a las cuales estará sometido el secador.  
12.1.1 Construcción de la geometría 
 Las geometrías 2D que se desea construir mediante Gambit corresponden a la voluta y 
al rodete del modelo de secador de manos que ha sido estudiado previamente de forma 
experimental. De esta forma, en el posterior capítulo se analizará a través de la simulación la 
unidad definida. Asimismo, se presentarán diferentes opciones en función de los resultados 
obtenidos (variaciones geométricas de la voluta respecto la original) que también serán 
sometidas a estudio. 
Para la construcción de dichas geometrías se han de definir, en primera instancia, las 
coordenadas  de  los  diferentes  puntos  que  constituyen  a éstas, como  se  puede  apreciar en 
las ilustraciones, Figura 12.1 y Figura 12.2, correspondientes a la voluta y al rodete del 
prototipo. 
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Figura 12.1: Definición de los puntos que constituyen la voluta 
 
 
Figura 12.2: Definición de los puntos que constituyen el rodete 
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A continuación, se unen los puntos indicados para definir posteriormente las 
superficies que se deseen. Las siguientes representaciones, Figura 12.3 y Figura 12.4, 
muestran los resultados obtenidos para el modelo inicial. 
 
Figura 12.3: Unión de los puntos establecidos y definición de la geometría de la voluta 
 
 
Figura 12.4: Unión de los puntos establecidos y definición de la geometría del rodete 
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12.1.2 Mallado de la geometría 
 Respecto a la elección del mallado se ha de tener en cuenta los diferentes aspectos que 
se presentan a continuación: 
- Tiempo disponible. 
 En la mayoría de problemas resueltos en la práctica ingenieril, las geometrías 
subyacentes son extremadamente complejas y por este motivo la creación de un mallado de 
tipo estructurado (elementos cuadrilaterales/hexagonales) resulta muy costoso en tiempo. Por 
lo tanto, es recomendable la utilización de mallas no estructuradas. 
- Gasto computacional. 
 Con geometrías complejas un mallado no estructurado (triangular/tetraédrico) puede 
ser creado utilizando un número considerablemente menor de celdas que su equivalente 
estructurado. Este hecho se debe a que el mallado no estructurado coloca sus celdas en lugares 
seleccionados, mientras que el mallado estructurado coloca generalmente sus celdas en zonas 
donde no son necesarias. 
- Difusión numérica. 
 La fuente de error dominante en la simulación numérica es la denominada difusión 
numérica o falsa difusión (término matemático que asegura que errores de redondeo pueden 
generar un desbordamiento en el cálculo). De este modo, algunos puntos a tener en cuenta 
acerca de este fenómeno son los siguientes: 
1) Todos los métodos numéricos contienen inherentemente una parte de difusión numérica. 
Ésta proviene de errores de truncado que surgen como consecuencia de representar las 
ecuaciones de fluido en forma directa. 
2) La cantidad de difusión numérica es inversamente proporcional a la resolución de la malla. 
Por lo tanto, una manera de limitar la difusión consiste en realizar un buen refinado de la 
malla. 
3) La difusión numérica se minimiza cuando el flujo se alinea con la malla. Asimismo, este 
punto es el que presenta una mayor relación con la elección de mallado debido a que la 
utilización de una malla no estructurada no permite la alineación del flujo con la malla. 
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 De esta manera, después de haber determinado las citadas superficies y considerando 
la totalidad de los aspectos especificados, el resultado de las mallas efectuadas mediante 
Gambit es el siguiente. 
 
Figura 12.5: Definición de la malla de la voluta 
 
 
Figura 12.6: Definición de la malla del rodete  
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Asimismo, seguidamente se procede a la unión o acoplamiento de las dos superficies 
malladas mediante la ejecución de la comanda utility tmerge -2d en modo símbolo del sistema. 
De este modo, a través de ésta se realiza la correspondiente unión especificando previamente 
que las dos geometrías conservarán las coordenadas definidas anteriormente. 
La siguiente representación, Figura 12.7, muestra el resultado de haber insertado el 
rodete en el interior de la voluta y, por lo tanto, la totalidad de la geometría que será sometida 
a estudio. 
 
Figura 12.7: Acoplamiento de la voluta y del rodete  
A continuación, tiene lugar la exportación de la unidad resultante a Fluent, donde se 
simularán las condiciones reales a las cuales esta sometido el secador. No obstante, antes de 
proceder con la simulación, como se ha especificado anteriormente, en el apartado siguiente se 
ha realizado un estudio a nivel de usuario del funcionamiento interno de Fluent.  
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12.2 Fluent 
Fluent es un programa de simulación para el modelado de problemas de circulación de 
flujo y de transferencia de calor en diferentes geometrías. De este modo, éste combina la 
utilización de una amplia gama de modelos matemáticos (modelos de turbulencia, de 
transferencia de calor, de cambio de fase o de transporte de partículas) con la habilidad de 
modelar geometrías complejas. 
 Además, Fluent se define como una herramienta potente y eficaz, capacitada para la 
resolución de problemas de flujo incompresible y turbulento en variadas geometrías. 
 Asimismo, la gran complejidad del programa hace que un estudio exhaustivo de su 
funcionamiento interno quede fuera del alcance de este proyecto. No obstante, como se ha 
especificado en el inicio de este capítulo, sí que se requiere un estudio a nivel de usuario para 
asegurar una correcta modelización de las condiciones reales y un apropiado uso. Por lo tanto, 
a continuación se hace referencia a los elementos más significativos de Fluent. 
12.2.1 Ecuaciones 
 Independientemente del tipo de flujo, Fluent emplea el método de volúmenes finitos 
para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, es decir, la ecuación de conservación de 
momento (Ec. 12.1) y la ecuación de conservación de la masa (Ec 12.2). 
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donde p es la presión estática, τij el tensor de tensiones definido en la siguiente ecuación     (Ec. 
12.3),  ρgi el conjunto de fuerzas gravitacionales, Fi el conjunto de fuerzas exteriores y el 
término Sm representa la masa añadida a la fase continua desde una segunda fase dispersa y/o 
cualquier otra fuente definida por el usuario. 
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 Además, Fluent resuelve, entre otras, las dos siguientes ecuaciones adicionales en 
función de las especificaciones y de las características del problema: 
- Para flujos que incluyen transferencia de calor o compresibilidad se resuelve una ecuación 
adicional de conservación de energía. 
- Para el caso de flujo turbulento se resuelve ecuaciones adicionales de transporte. 
12.2.2 Modelos de turbulencia 
Como se ha comentado, el flujo que atraviesa la resistencia eléctrica es turbulento 
debido a que la voluta suele ser relativamente corta y al hecho de que no se dispone del tiempo 
necesario para uniformar correctamente a éste cuando sale arremolinado del rodete.  
En el caso del programa utilizado para la simulación, la elección del modelo se realiza 
en el panel de modelo de viscosidad. El aspecto de éste es el siguiente: 
 
Figura 12.8: Panel de modelo de viscosidad 
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 Como se puede observar en la figura anterior, además de la posibilidad de seleccionar 
un modelo laminar o no viscoso, el programa dispone de los siguientes modelos de 
turbulencia: 
- Modelo Spalart- Allmaras. 
- Modelo κ-ε Standard. 
- Modelo κ-ε RNG (Renormalization-group). 
- Modelo κ-ε Realizable. 
- Modelo κ-ω. 
- Modelo de las tensiones de Reynolds (Reynolds Stress Model, RSM). 
Asimismo, aunque todos los modelos citados anteriormente se definen como modelos 
robustos y precisos que ofrecen un amplio margen de aplicabilidad, sin necesidad de centrarse 
en una aplicación específica, no existe un único modelo de turbulencia universalmente 
aceptado por su superioridad en todo tipo de problemas. De este modo, la elección del modelo 
turbulento se realizará en función de las condiciones físicas del flujo, la práctica normal 
establecida para el problema específico, el nivel de precisión requerido, los medios 
computacionales y el tiempo disponible para la simulación. Por lo tanto, en función de lo 
expuesto se ha seleccionado en el presente estudio el modelo κ-ε RNG. 
Es necesario especificar que desde el punto de vista computacional, resulta costosa la 
simulación directa en cálculos. Por este motivo, y con el objeto de borrar las pequeñas escalas, 
las ecuaciones instantáneas que gobiernan el cálculo pueden ser manipuladas o promediadas 
en el tiempo. De esta manera, éstas se convierten en un conjunto de ecuaciones 
computacionalmente menos costosas en su resolución. Por contra, las ecuaciones modificadas 
contienen variables adicionales que requieren la utilización de diferentes modelos de 
turbulencia para cuantificar su valor. 
12.2.2.1 Ecuaciones de Navier-Stokes 
 La solución completa de las ecuaciones instantáneas de Navier-Stokes en geometrías 
complejas a elevado número de Reynolds no se ha conseguido hasta el momento. Por este 
motivo, a continuación se especifican dos métodos de aproximación que, aunque introducen 
términos adicionales en las ecuaciones de gobierno de forma que éstas necesitan ser 
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modeladas para conseguir un sistema determinado, permiten transformar las ecuaciones de 
Navier-Stokes evitando la simulación directa de las fluctuaciones de pequeña escala. 
1) Reynolds - Averaged Navier Stokes (RANS). 
 Estas igualdades representan ecuaciones de transporte únicamente para las cantidades 
medias del flujo, siendo modeladas todas las escalas de turbulencia. Esta aproximación, 
además de permitir una solución para las variables promediadas del flujo, permite reducir 
considerablemente el esfuerzo computacional requerido para la resolución del problema. 
 Como norma general se adopta el RANS para cálculos ingenieriles prácticos que usen 
modelos como Spalart-Allmaras, κ-ε y RSM. 
2) Filtrado. 
 Actualmente, el uso del filtrado en la simulación industrial se ha aplicado básicamente 
a geometrías sencillas  debido a la gran cantidad  de medios computacionales requeridos para 
resolver la energía contenida en los remolinos turbulentos.  Además, el uso de funciones con 
el filtrado es una aproximación que requiere una validación posterior. 
12.2.3 Propiedades físicas 
 Un importante paso en la construcción del modelo es la definición de las propiedades 
físicas del material. De esta forma, aquellas que son relevantes en el problema planteado se 
definen en el panel de materiales. Generalmente éstas son las siguientes: 
- Densidad y/o pesos moleculares. 
- Viscosidad. 
- Capacidad térmica. 
- Conductividad térmica. 
- Coeficientes de difusión másica. 
- Entalpia estándar. 
- Parámetros de teoría cinética. 
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 Todas estas propiedades pueden ser dependientes de la temperatura y/o de la 
composición. Asimismo, esta dependencia puede expresarse a través de una relación 
polinómica o tratarse de propiedades con componentes individuales definidas por el usuario. 
 En la siguiente tabla se recogen los diferentes tipos de problemas más significativos y 
las propiedades requeridas para su completa especificación. 
 
Campo de aplicación Propiedades a especificar Opciones 
Densidad Ley universal de los gases  
Problemas de flujo 
Viscosidad Constante 
Densidad Ley de los gases o ρ(T) 
Viscosidad µ(T) 
Cp Cp(T) 
Flujo y transferencia de calor
Conductividad térmica k(T) 
Flujo y transferencia de masa Densidad Ley de los gases o ρ(mi’) 
Viscosidad µ(mi’) 
  
Coeficientes de difusión de 
masa Di’,m o Di’,j’
Flujo y transferencia de 
masa/calor Densidad Ley de los gases o ρ(T) 
Viscosidad µ(T) 
Cp Cp(T) 
Conductividad térmica k(T) 
Coeficientes de difusión de 
masa Di’,m o Di’,j’
  
Formación de entalpías ΔHf
Tabla 12.1: Propiedades necesarias para la especificación de diferentes problemas 
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 Otro aspecto importante de las propiedades físicas de sólidos y de fluidos en Fluent es 
que éstas están asociadas a materiales. Estos pueden ser descargados de una base de datos 
global pudiendo editar y modificar alguna de sus propiedades o pueden ser creados llegando a 
formar parte de la lista local. 
 En la siguiente ilustración, Figura 12.9, se puede observar la configuración que 
muestra el panel de materiales de Fluent. 
 
Figura 12.9: Panel de materiales 
 Como se puede comprobar, es posible especificar propiedades como la densidad o la 
viscosidad mediante valores constantes, funciones dependientes de la temperatura o definidas 
por el usuario. 
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12.2.4 Condiciones de contorno 
 Las condiciones de contorno relacionan el modelo sometido a estudio con las 
condiciones y limitaciones reales, siendo fundamental su correcta especificación. 
 De forma general, Fluent clasifica las condiciones de contorno de la siguiente manera: 
- Contornos de entrada y salida de flujo. 
- Contornos de pared y simetría. 
 A continuación se hace referencia de manera específica a cada una de las citadas 
condiciones. 
12.2.4.1 Contornos de entrada y salida de flujo 
 Fluent dispone de una amplia gama de condiciones de contorno que permiten la 
entrada y salida del flujo del dominio de la solución.  
 De este modo, seguidamente se describen los tipos de condiciones de contorno de 
entrada y salida de flujo más significativos y la información que se requiere para cada uno de 
ellos: 
1) Condiciones de contorno de velocidad inicial. 
 Se utilizan para definir la velocidad del flujo en la entrada, así como otras magnitudes 
escalares. 
 Asimismo, la condición de velocidad inicial requiere la información que se detalla 
seguidamente: 
- Módulo, dirección y sentido, o bien, componentes de velocidad o magnitud de la velocidad 
siendo ésta normal a la superficie. En la celda adyacente a la velocidad de entrada se 
especifica si la velocidad es absoluta o relativa. 
- Velocidad de prerotación para problemas en dos dimensiones. 
- Temperatura. 
- Presión medida a la salida del flujo. 
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- Parámetros de turbulencia. 
- Parámetros de radiación. 
- Fracción en masa de las diferentes especies químicas. 
 A continuación se indica el aspecto que ofrece el programa en su panel de velocidad 
inicial. 
 
Figura 12.10 Panel de velocidad inicial 
 Respecto al cálculo con la condición de velocidad inicial, Fluent utiliza los datos que 
caracterizan a ésta para calcular el flujo másico en el dominio a través de la entrada. De este 
modo, el flujo másico se calcula según la siguiente expresión: 
dAvm ··∫= ρ                  (Ec.12.4) 
 Algunas veces es preciso utilizar la condición de contorno de velocidad entrante 
cuando el flujo abandona el dominio físico. Esto sucede, por ejemplo, cuando se conoce el 
flujo saliente por una salida del dominio o tiene que ser impuesta al modelo. 
2) Condiciones de contorno de presión inicial. 
 Se emplean para definir la presión total de la entrada, así como otras magnitudes 
escalares.  
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3) Condiciones de contorno de flujo másico de entrada. 
 Se utilizan en flujos compresibles para considerar un valor de flujo másico inicial en la 
entrada. No es necesario utilizar este tipo de condición en flujos incompresibles debido a  que 
al ser su densidad constante es la velocidad inicial quien fija el flujo másico. 
4) Condiciones de contorno de presión de salida. 
 Este tipo de condiciones se adoptan para definir la presión estática del flujo en la 
salida. Asimismo, el empleo de éstas requiere la introducción de los siguientes valores: 
- Presión estática. 
- Temperatura. 
- Parámetros de turbulencia. 
- Coeficiente de progreso (cálculos con combustiones). 
- Fracciones en masa de especies químicas. 
 El panel que Fluent pone a disposición del usuario para introducir estos datos es el que 
se muestra seguidamente: 
 
Figura 12.11 Panel de presión de salida 
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 En la realización de los cálculos para la condición de presión de salida, Fluent utiliza 
la condición de presión introducida en el panel, Gaude Pressure, como la presión estática en el 
plano de salida y se limita a extrapolar todas las demás condiciones del interior del dominio. 
5) Condiciones de contorno de campo completo. 
 Se utilizan para modelar un flujo libre, compresible en el infinito y con número de 
Mach y condiciones estáticas específicas. Este tipo de contorno es conveniente únicamente 
para flujos compresibles. 
6) Condiciones de contorno de desagüe. 
 Se emplean cuando los detalles concretos de velocidad y presión no son conocidos a 
priori. Éstas son apropiadas cuando el flujo de salida se encuentra muy próximo a alguna 
condición plenamente desarrollada. 
12.2.4.2 Contornos de pared y simetría 
 Las condiciones de contorno de pared se utilizan para delimitar regiones sólidas y 
fluidas. 
 En el caso de paredes en movimiento, su elección permite la inclusión de diversos 
movimientos tangenciales a través de la definición de la velocidad transnacional o rotacional 
(para problemas que precisan la especificación de velocidad rotacional se debe señalar la 
propia velocidad de rotación y la dirección y origen del eje de rotación). 
 Respecto a las condiciones de contorno de simetría, éstas se emplean cuando la 
geometría y el comportamiento del flujo tienen simetría especular, es decir, Fluent considera 
un flujo nulo de todas las variables a través de las siguientes condiciones: 
- Velocidad normal al plano de simetría nula. 
- Gradientes normales de todas las variables nulos en el plano de simetría.  
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12.2.5 Solver 
 La elección de las diferentes opciones empleadas en el cálculo de la solución se realiza 
en el panel de solver. La configuración de éste es la siguiente: 
 
Figura 12.12 Panel de solver  
 Como puede obsevarse, en éste se recogen, entre otros, los aspectos que se señalan 
seguidamente: 
- Método numérico utilizado en la resolución de las ecuaciones (Segregated/Coupled). 
- Tipo de formulación o linealización empleada (Implicit/Explicit). 
- Tiempo estacionario o transitorio (Steady/Unsteady). 
12.2.5.1 Método segregado o conjunto  
 Fluent permite la elección de dos métodos numéricos para la resolución de las 
ecuaciones de conservación de masa y de momento, y si es necesario para energía y otros 
escalares como parámetros de turbulencia. Estos métodos son los denominados segregado 
(segregated) y conjunto (coupled). 
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 En ambos casos se utiliza una técnica basada en el control de volumen y de forma 
general puede describirse a través de los siguientes puntos: 
1) División del dominio en volúmenes de control discretos utilizando una malla 
computacional. 
2) Integración de las ecuaciones de gobierno individualmente en estos volúmenes de control 
con el objeto de construir ecuaciones algebraicas para las variables dependientes discretas 
(incógnitas) como velocidad, presión, temperatura y otros escalares. 
3) Linealización de las ecuaciones discretizadas y resolución del sistema de ecuaciones 
lineales resultante para obtener valores actualizados de las variables dependientes. 
 Asimismo, aunque ambos métodos emplean el proceso de discretización señalado, la 
aproximación utilizada para linealizar y resolver las ecuaciones discretizadas es diferente, 
motivo por el cual ambos métodos son comentados a continuación: 
- Método segregado (segregated). 
 El método segregado permite la resolución de las ecuaciones de gobierno de forma 
secuencial. De esta manera, dado que las ecuaciones de gobierno no son lineales, se deben 
realizar algunas iteraciones con el objetivo de conseguir la convergencia de la solución. 
 El proceso empleado en cada una de las iteraciones realizadas bajo el método 
segregado es el siguiente: 
1) Actualización de las propiedades del fluido basadas en la solución actual. 
2) Utilización de los valores actualizados de presión y flujo másico a través de las caras para la 
resolución de las ecuaciones de momento y la actualización del campo de velocidad. 
3) Como las velocidades obtenidas pueden no satisfacer localmente la ecuación de 
continuidad, se utiliza una nueva ecuación de corrección de presión derivada de la anterior y 
de las ecuaciones linealizadas de los momentos. Ésta se resuelve obteniendo las correcciones  
necesarias en los campos de presión y de velocidad.  
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4) Si procede, se resolverán las ecuaciones que contengan magnitudes como las de turbulencia 
o transporte, utilizando los valores previamente actualizados de las variables del flujo. 
5) Se observa la convergencia del conjunto de ecuaciones. 
 Estos pasos forman parte de un proceso iterativo que finaliza al satisfacer el criterio de 
convergencia. En la siguiente figura aparece la representación gráfica de este proceso: 
 
Figura 12.13 Proceso iterativo según el método segregado 
Además, este proceso permite la elección entre tres métodos para la resolución del 
problema. Estos son los siguientes: 
- PISO 
- SIMPLE 
- SIMPLEC 
 Los dos últimos son los más utilizados para flujos permanentes no dependientes del 
tiempo, mientras que el método PISO es el más recomendado cuando se plantea el estudio de 
un transitorio. Asimismo, no existe ninguna norma general que establezca la superioridad de 
uno de estos métodos sobre el otro. 
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- Método conjunto (coupled). 
 Con la utilización de este método, las ecuaciones de gobierno de continuidad, 
momento y si procede de energía se resuelven simultáneamente.  
 Al igual que para el método segregado, las ecuaciones de gobierno no son lineales y, 
por lo tanto, se debe realizar iteraciones con el fin de obtener la convergencia de la solución. 
 El proceso empleado en cada una de las iteraciones realizadas bajo el método conjunto 
es el siguiente: 
1) Actualización de las propiedades del fluido basadas en la solución actual. 
2) Resolución simultánea de las ecuaciones de continuidad, momento y si es necesario de 
energía.  
3) Si procede, se resolverán las ecuaciones que contengan magnitudes como las de turbulencia 
o transporte, utilizando los valores previamente actualizados de las variables del flujo. 
4) Se observa la convergencia del conjunto de ecuaciones. 
 De esta manera, la representación del proceso iterativo es la que se presenta a 
continuación: 
 
Figura 12.14 Proceso iterativo según el método conjunto  
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12.2.5.2 Linealización implícita o explícita 
 En ambos métodos, segregado y conjunto, las ecuaciones de gobierno son linealizadas 
produciendo para las variables dependientes un sistema de ecuaciones propio de cada celda. 
Asimismo, esta linealización puede realizarse de la forma implícita (implicit) o explícita 
(explicit) en función de la variable dependiente de interés. 
La diferencia entre la linealización implícita y la explícita es la que se detalla 
seguidamente: 
- Linealización implícita (implicit). 
 Para una variable dada, el valor en cada celda se calcula utilizando una relación que 
incluye tanto incógnitas como valores ya existentes en celdas vecinas. De este modo, cada 
incógnita aparece en más de una ecuación en el sistema que es resuelto simultáneamente y que 
por lo tanto ofrece también conjuntamente los valores desconocidos. 
- Linealización explícita (explicit). 
 Para una variable dada, el valor en cada celda se calcula utilizando una relación que 
incluye únicamente valores ya existentes. De esta forma, cada incógnita aparecerá en una 
única ecuación en el sistema. Además, cada ecuación será resuelta progresivamente ofreciendo 
los valores de las incógnitas. 
 Es necesario especificar que el método segregado resuelve una única variable cada vez 
considerando todas las celdas al mismo tiempo. Por lo tanto, no existe la opción de resolución 
explícita para el método segregado. 
12.2.5.3 Tiempo estacionario frente transitorio 
 Fluent permite la resolución de las ecuaciones de continuidad mediante las dos 
condiciones que se exponen a continuación: 
- Estacionario (steady).  
 En este caso, el programa resuelve las ecuaciones sin considerar la dependencia en el 
tiempo de las mismas. 
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- Transitorio (unsteady). 
 A diferencia de la opción anterior, en esta ocasión Fluent soluciona las ecuaciones de 
continuidad considerando la forma dependiente en el tiempo de éstas. De este modo, se puede 
simular una amplia variedad de fenómenos que son función del tiempo, como por ejemplo los 
vórtices, las transferencias de flujos y las reacciones. 
12.2.5.4 Inicialización de la solución 
 Antes del inicio de la simulación, Fluent debe conocer una solución inicial. Para esto, 
existen los dos siguientes métodos: 
- Inicializar el flujo en todos los puntos. 
- Insertar valores o funciones para variables del flujo seleccionadas en determinadas zonas. 
12.2.6 Criterio de convergencia y utilización de residuos 
 Los residuos para cada variable fluida ofrecen una medida de la magnitud del error de 
la solución en cada iteración. Además, al final de cada iteración se calcula y se almacena la 
suma de residuos para cada una de las variables con el fin de obtener el historial de 
convergencia de la solución. 
 Esta convergencia implicaría un valor nulo de los residuos para cada variable si el 
ordenador dispusiera de precisión absoluta. No obstante, como la tecnología actual no dispone 
de esta exactitud, se presume admisible cuando los valores de los residuos caen hasta valores 
bajos y finalmente se mantienen en un mismo valor. 
 De este modo, generalmente se considera la convergencia de la solución cuando los 
residuos normalizados son del orden de 10-3. 
Sin embargo, en algunas ocasiones, como son las que se exponen seguidamente, este 
criterio puede no ser aceptable. 
- Cuando la suposición inicial del campo de flujo sea muy próxima a la real, el residuo inicial 
de continuidad puede ser bajo, conduciendo a unos residuos escalados muy elevados para la 
ecuación de continuidad. En estos casos es aconsejable examinar los residuos no escalados y 
compararlos con una escala apropiada como la fracción de flujo másico en la aspiración. 
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- Ante suposiciones iniciales desafortunadas, los residuos escalados resultan muy bajos y     
presentarán una tendencia al crecimiento y eventualmente a bajar. En estos casos se aconseja 
examinar los residuos considerando no su valor concreto, sino la tendencia seguida por ellos. 
Además, es conveniente asegurarse, antes de considerar la convergencia de la solución, de que 
se ha seguido una tendencia descendiente durante cincuenta o más iteraciones. 
12.2.7 Análisis de la solución 
 Fluent ofrece un gran abanico de posibilidades para la visualización de los resultados 
de la simulación. De todas ellas, las más destacables son las de contorno de presión, 
turbulencia o velocidad, así como las que hacen referencia a los vectores de velocidad. 
 Respecto a los resultados numéricos, Fluent ofrece las opciones de calcular las 
presiones promediadas en una región o el flujo másico que atraviesa una zona concreta. 
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13  SIMULACIÓN FLUIDODINÁMICA 
Después de haber realizado una exposición de los aspectos más significativos de 
Gambit y un estudio a nivel de usuario del funcionamiento interno de Fluent, en el presente 
capítulo se presentan los diversos resultados obtenidos mediante la simulación proporcionada 
por este último programa. De esta manera, seguidamente se analiza a través de la citada 
simulación, el modelo inicial o prototipo y las diferentes alternativas que se proponen en 
función de los resultados obtenidos.  
13.1 Movimiento rotativo del rodete 
Para asegurar un correcto modelado de las condiciones reales del secador de manos,  
con el objetivo de alcanzar a través de la simulación fluidodinámica unos resultados óptimos, 
se ha definido la rotación del rodete como se muestra en la siguiente representación.  
 
ω = (7500 – 7800) rpm 
Figura 13.1: Rotación del rodete habilitada 
Como se puede observar, la velocidad de rotación del rodete considerada está 
comprendida en el intervalo de 7500 - 7800 rpm, puesto que es en este espacio donde se 
encuentra la velocidad nominal de funcionamiento del secador de manos. 
De esta manera, a continuación se expone los resultados obtenidos para el modelo 
inicial y las diferentes alternativas u opciones.  
 
Pág. 114  Memoria 
13.1.1 Modelo inicial o prototipo 
La geometría con el mallado superficial correspondiente al modelo inicial es la 
expuesta en la siguiente ilustración.  
 
Figura 13.2: Modelo inicial o prototipo con el correspondiente mallado 
De este modo, a partir de la definición de un mallado móvil necesario para habilitar el 
movimiento rotativo del rodete y de la imposición de las condiciones reales a las cuales está 
sometido el secador,  se han obtenido los resultados propios de la simulación.  
La siguiente figura permite observar el contorno de intensidad de turbulencia en el 
modelo inicial sometido a estudio. 
 
Figura 13.3: Contorno de intensidad de turbulencia (m2/s2) en el modelo inicial 
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 Como se puede apreciar, la zona que presenta una intensidad de turbulencia superior 
se encuentra concentrada en la parte superior de la salida, alcanzando un valor máximo de 
10,6 m2/s2. 
Respecto al contorno de presiones, Fluent facilita la distribución estática (P/γ), 
dinámica (c2/2·g) y total, resultado de la suma de las dos anteriores. No obstante, en la 
presente memoria, tanto en el estudio realizado en el modelo inicial como en las propuestas, 
sólo se indica el contorno de presión estática como queda corroborado mediante la siguiente 
ilustración (si se desea puede consultarse la totalidad de las figuras correspondientes a este 
estudio fluidodinámico en el anexo de la memoria, D.1 Modelo inicial o prototipo). 
  
Figura 13.4: Contorno de presión estática (Pa) en el modelo inicial 
Los valores máximos de presión, 184 Pa, aparecen concentrados en una zona muy 
cerca del corta-aguas de voluta, Figura 13.4. Estas fluctuaciones se originan por la interacción 
entre el flujo no estacionario que sale del rodete y el corta-aguas de la voluta. 
Además, un concepto de interés en el campo de las presiones es la pérdida de carga, es 
decir, diferencia entre el valor de presión total en la entrada del rodete y el valor en la salida de 
la voluta. De este modo, la pérdida de carga en el prototipo es la siguiente: 
Pérdida de carga = 166,5 - 130,4 = 36,1 Pa 
 
 
Pág. 116  Memoria 
El software utilizado también ofrece la posibilidad de visionar el contorno de la 
velocidad, así como los vectores de la misma. No obstante, para evitar un exceso de figuras no 
se han expuesto en la vigente memoria el conjunto de ilustraciones del contorno de velocidad 
y sí las ilustraciones referentes a los vectores y ampliaciones de los puntos más significativos 
de éstos últimos, es decir, de la salida y del corta-aguas (como se ha especificado con 
anterioridad, las figuras no expuestas en la memoria pueden ser consultadas en el anexo de la 
misma, D.1 Modelo inicial o prototipo). 
 
Figura 13.5: Vectores de velocidad (m/s) en el modelo inicial 
 
Figura 13.6: Vectores de velocidad (m/s) en la salida del modelo inicial 
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Figura 13.7: Vectores de velocidad (m/s) en el corta-aguas del modelo inicial 
Como se puede observar,  la velocidad a la salida del rodete es mayor que a la entrada 
(entre entrada y salida del rodete se incrementa la velocidad). Además, la velocidad a la salida 
de la voluta cuyo valor máximo es 42,4 m/s, Figura 13.6, también es superior a las anteriores, 
puesto que el caudal es el mismo y la sección menor.  
 Asimismo es necesario subrayar la significativa variación de la dirección del flujo que 
se produce en su paso por el corta-aguas y la existencia de una recirculación.  
De este modo, con el objetivo de analizar el comportamiento del flujo en función de la 
distancia entre el rodete y la voluta (interacción del flujo con el corta-aguas de la voluta), a 
continuación se han estudiado diferentes propuestas que se centran en una disminución o un 
aumento de esta distancia. 
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13.1.2 Definición de propuestas 
Como se ha especificado, debido a las fluctuaciones de presión que se originan por la 
interacción entre el flujo y el corta-aguas de la voluta, a la existencia de recirculación y al 
cambio brusco de dirección del flujo en su paso por el corta-aguas, Figura 13.8, se han 
realizado una serie de propuestas, concretamente cuatro, donde se ha modificado la distancia 
entre el rodete y la voluta Figura 13.9.  
De esta manera, seguidamente se especifica cual ha sido la variación geométrica 
realizada en cada una de las cuatro propuestas establecidas: 
- Propuesta 1. 
 En esta primera alternativa se ha disminuido la distancia entre el rodete y la voluta 
respecto la configuración original en un 37,5%. 
- Propuesta 2. 
 Como en el caso anterior, en está opción también se ha reducido la distancia del corta-
aguas, pero en esta ocasión en un 75%. 
- Propuesta 3. 
 En esta tercera propuesta se ha incrementado la distancia entre el rodete y la voluta 
respecto la disposición inicial en un 37,5%. 
- Propuesta 4. 
 La cuarta alternativa también consiste en un aumento de la distancia que constituye el 
corta-aguas, pero en este caso el incremento es del 75%. 
 Por lo tanto, se han establecido dos alternativas donde se ha disminuido el corta-aguas 
y otras dos en las cuales se aumentado en la misma progresión que la reducción anterior, la 
distancia entre el rodete y la voluta. 
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Figura 13.8: Zona de estudio (corta-aguas) 
 
 
Figura 13.9: Propuestas de corta-aguas 
A continuación se presenta el estudio realizado, mediante la simulación, de cada una 
de las cuatro propuestas bajo las mismas circunstancias que el análisis efectuado en el modelo 
inicial.  
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13.1.2.1 Propuesta 1  
La geometría con el mallado superficial correspondiente a la primera propuesta donde 
se ha disminuido un 37,5 % la distancia entre el rodete y la voluta es la que se indica en la  
siguiente ilustración, Figura 13.10. 
 
Figura 13.10: Propuesta 1 con el correspondiente mallado 
 De esta manera, conforme a la metodología empleada en el caso anterior, se detalla a 
continuación el contorno de intensidad de turbulencia obtenido para esta primera alternativa. 
 
Figura 13.11: Contorno de intensidad de turbulencia (m2/s2) en la propuesta 1 
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Como en el prototipo, se puede observar la presencia de una significativa turbulencia. 
Además, la ubicación de esta intensidad de turbulencia se encuentra en la parte superior de la 
salida alcanzando un valor máximo de 11,0 m2/s2.  
 Respecto al contorno o distribución de presión estática, éste es el que se indica en la 
siguiente figura. 
 
Figura 13.12: Contorno de presión estática (Pa) en la propuesta 1 
Del mismo modo que sucede en el modelo inicial, los valores máximos de presión, 
192 Pa, aparecen dispuestos en una zona próxima al corta-aguas de voluta, Figura 13.12. 
Como se ha especificado, estas fluctuaciones se originan por la interacción entre el flujo no 
estacionario que sale del rodete y el corta-aguas de la voluta. Además, al haber reducido la 
distancia del corta-aguas este valor es mayor que su homólogo en el prototipo. 
Respecto a la pérdida de carga, es decir, diferencia entre el valor de presión total en la 
entrada del rodete y el valor en la salida de la voluta,  ésta se ha acrecentado como se puede 
comprobar a continuación: 
Pérdida de carga = 168,3 - 130,9 = 37,4 Pa 
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En relación con la velocidad, ésta queda determinada con ilustraciones como las 
correspondientes a los vectores y ampliaciones de determinadas zonas de los mismos como se 
puede apreciar seguidamente. 
 
Figura 13.13: Vectores de velocidad (m/s) en la propuesta 1 
 
Figura 13.14: Vectores de velocidad (m/s) en la salida de la propuesta 1 
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Figura 13.15: Vectores de velocidad (m/s) en el corta-aguas de la propuesta 1 
Como se puede distinguir, la velocidad a la salida del rodete es mayor que a la entrada. 
No obstante, la velocidad a la salida, cuyo valor máximo es 41,6 m/s, Figura 13.14, es menor 
que la suministrada por el prototipo.  
Asimismo, vuelve apreciarse aproximadamente en la misma magnitud que en el 
modelo inicial, la variación de orientación que se produce en el flujo en su paso por el corta-
aguas y la presencia de la recirculación.  
De este modo, previo estudio fluidodinámico de la segunda alternativa, donde se ha 
reducido la distancia entre el rodete y la voluta en un 75%, parece ser que el hecho de 
disminuir la distancia de estudio no aporta mayores prestaciones. 
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13.1.2.2 Propuesta 2  
Como en la primera propuesta, en esta ocasión también se ha disminuido la distancia 
entre el rodete y la voluta, pero en este caso la reducción es del 75 %. De esta manera, la 
geometría con el mallado superficial es la que se indica seguidamente. 
 
Figura 13.16: Propuesta 2 con el correspondiente mallado 
 Respecto a las diversas figuras obtenidas en este segundo estudio, se detalla en primera 
instancia el contorno de intensidad de turbulencia. 
 
Figura 13.17: Contorno de intensidad de turbulencia (m2/s2) en la propuesta 2 
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Como se puede distinguir, existe una importante intensidad de turbulencia, la cual es 
superior a la obtenida en el modelo inicial y a la derivada de la primera propuesta. Además, 
esta elevada intensidad se localiza en la parte superior de la salida donde alcanza un valor 
máximo de 12,2 m2/s2. 
 En relación al contorno o distribución de presión estática, éste es el que se muestra en 
la siguiente ilustración, Figura 13.18.   
 
Figura 13.18: Contorno de presión estática (Pa) en la propuesta 2 
En esta configuración, el valor máximo de presión, 198 Pa, aparece prácticamente 
concentrado en la zona del corta-aguas de voluta, Figura 13.18. Como se ha comentado con 
anterioridad, estas fluctuaciones se originan por la interacción entre el flujo no estacionario 
que sale del rodete y el corta-aguas de la voluta. Asimismo, este notable aumento es 
consecuencia directa de haber reducido considerablemente la distancia entre el rodete y la 
voluta. 
Respecto a la pérdida de carga, ésta ha vuelto a aumentar come puede apreciarse a 
continuación y, por lo tanto, se sitúa por encima del valor obtenido en el modelo inicial y en la 
primera propuesta. 
Pérdida de carga = 170,5 - 131,6 = 38,9 Pa 
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 En el caso de la velocidad, ésta queda determinada con los vectores de la misma y 
ampliaciones de estos correspondientes a la zona del corta-aguas y salida.  
 
Figura 13.19: Vectores de velocidad (m/s) en la propuesta 2 
 
Figura 13.20: Vectores de velocidad (m/s) en la salida de la propuesta 2 
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Figura 13.21: Vectores de velocidad (m/s) en el corta-aguas de la propuesta 2 
 Como se puede observar, la velocidad a la salida del rodete es mayor que a la entrada. 
No obstante, la velocidad a la salida, cuyo valor máximo es 41,4 m/s, Figura 13.20, es inferior 
a la velocidad proporcionada por la primera propuesta y por el modelo inicial. Además, el 
cambio que sufre en dirección el flujo en su paso por el corta-aguas y el volumen de la 
recirculación continúa siendo considerables. Asimismo, en esta alternativa la variación es 
mucho mayor que en el modelo inicial y que en la opción anterior. 
 De este modo, después de haber analizado estas dos primeras propuestas agrupadas en 
una disminución de la distancia entre el rodete y la voluta y no haber obtenido resultados 
positivos, se ha optado por un incremento de esta distancia. 
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13.1.2.3 Propuesta 3  
A diferencia de las dos propuestas anteriores, en esta ocasión se ha aumentado en un 
37,5 % la distancia entre el rodete y la voluta. La geometría con el mallado superficial de esta 
tercera propuesta es la que se puede observar en la siguiente ilustración, Figura 13.22. 
 
Figura 13.22: Propuesta 3 con el correspondiente mallado 
 Análogamente a la sistemática utilizada con anterioridad, se detalla seguidamente el 
contorno de intensidad de turbulencia obtenido para esta opción. 
 
Figura 13.23: Contorno de intensidad de turbulencia (m2/s2) en la propuesta 3 
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Del mismo modo que en las dos propuestas anteriores, se puede observar la presencia 
de la citada turbulencia. No obstante, en este caso alcanza un valor máximo de 9,84 m2/s2, 
magnitud inferior a la del modelo inicial y resto de alternativas.  
 Respecto al contorno o distribución de presión estática, éste es el que se indica en la 
siguiente ilustración, Figura 13.24.   
 
Figura 13.24: Contorno de presión estática (Pa) en la propuesta 3 
Como se puede apreciar, en esta ocasión los valores máximos de presión que se  
generan por la interacción entre el flujo no estacionario que sale del rodete y el corta-aguas de 
la voluta vuelven a aparecer agrupados en la zona del corta-aguas, Figura 13.24.  No obstante, 
el valor máximo de esta magnitud, 127 Pa, es inferior al valor proporcionado por los tres casos 
anteriores, es decir, modelo inicial y propuestas de disminución de la distancia entre el rodete 
y la voluta. 
Asimismo, en esta ocasión, como se especifica seguidamente, la pérdida de carga es 
también inferior a la registrada en el prototipo y las dos propuestas anteriores. 
Pérdida de carga = 116,6 - 80,8 = 35,8 Pa 
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Las siguientes ilustraciones, donde se puede observar los vectores de velocidad así 
como ampliaciones de estos, facilitan la interpretación de la celeridad del flujo. 
 
Figura 13.25: Vectores de velocidad (m/s) en la propuesta 3 
 
Figura 13.26: Vectores de velocidad (m/s) en la salida de la propuesta 3 
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Figura 13.27: Vectores de velocidad (m/s) en el corta-aguas de la propuesta 3 
Como se puede comprobar, la velocidad a la salida del rodete es superior a la de la 
entrada. Además, la velocidad a la salida de la voluta, cuyo valor máximo son 42,1 m/s, 
magnitud muy similar a la proporcionada por el prototipo de secador de manos, también es 
mayor que la suministrada por las anteriores propuestas.   
Asimismo, la variación de la trayectoria del flujo en su paso por el corta-aguas, así 
como la recirculación son, en esta propuesta, menor que en el modelo inicial y opciones 
anteriores.  
De este modo, aparentemente, el hecho de aumentar la distancia del corta-aguas 
suaviza el cambio de orientación del flujo al abandonar el rodete, reduce la recirculación y 
disminuye supuestamente la interacción del flujo con el corta-aguas de la voluta. No obstante, 
con el objetivo de comprobar que sucede si vuelve a aumentarse la distancia de estudio, se ha 
analizado a continuación una cuarta propuesta. 
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13.1.2.4 Propuesta  4 
Como en la propuesta anterior, en este caso también se ha incrementado la distancia 
entre el rodete y la voluta, pero en esta ocasión se ha aumentado en un 75 %. De esta manera, 
la geometría con el mallado superficial es la siguiente. 
 
Figura 13.28: Propuesta 4 con el correspondiente mallado 
 Respecto a las diversos resultados obtenidos en este estudio, se muestra en primer 
lugar el contorno de intensidad de turbulencia.  
 
Figura 13.29: Contorno de intensidad de turbulencia (m2/s2) en la propuesta 4 
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En esta ocasión, la intensidad de turbulencia se ha incrementado y su valor máximo, 
10,9 m2/s2, es superior al obtenido en la alternativa anterior donde se ha aumentado la 
distancia del corta-aguas en un 37,5 %. 
En referencia al contorno o distribución de presión estática, éste es el que se muestra 
en la siguiente ilustración, Figura 13.30. 
 
Figura 13.30: Contorno de presión estática (Pa) en la propuesta 4 
En esta disposición es también en la zona del corta-aguas donde existe una mayor 
presión, 186 Pa. Como se ha señalado anteriormente, estas fluctuaciones se originan por la 
interacción entre el flujo no estacionario que sale del rodete y el propio corta-aguas de la 
voluta. Asimismo, el valor máximo de esta magnitud es superior al valor suministrado por la 
propuesta anterior. 
Además, en esta alternativa el valor de la pérdida de carga es también más elevado que 
el proporcionado por la alternativa anterior. 
Pérdida de carga = 167,2 - 130,6 = 36,6 Pa 
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En el caso de la velocidad, ésta queda determinada con los vectores correspondientes y 
ampliaciones de estos en la zona del corta-aguas y salida. 
 
Figura 13.31: Vectores de velocidad (m/s) en la propuesta 4 
 
Figura 13.32: Vectores de velocidad (m/s) en la salida de la propuesta 4 
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Figura 13.33: Vectores de velocidad (m/s) en el corta-aguas de la propuesta 4 
Como se puede observar, la velocidad a la salida del rodete es superior a la de la 
entrada. Asimismo, la velocidad a la salida de la voluta, cuyo valor máximo son 40,2 m/s,    
Figura 13.33, es menor que la obtenida en la anterior propuesta. 
Respecto a la variación de orientación que sufre el flujo en su paso por el corta-aguas, 
es preciso señalar que ésta ha vuelto aumentar, es decir, la dimensión de la estela es mayor que 
en el caso anterior. Además, la recirculación vuelve a ser considerable. 
De este modo, parece ser que se puede afirmar que el hecho de aumentar la distancia 
entre el rodete y la voluta, prácticamente en un 37,5 %, suaviza el cambio de orientación del 
flujo al abandonar el rodete, reduce la recirculación existente, disminuye teóricamente la 
interacción del flujo con el corta-aguas y, por lo tanto, aporta mayores prestaciones que las 
proporcionadas por el modelo inicial o prototipo. 
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14  CONSECUENCIAS DE LA SIMULACIÓN 
En este capítulo se especifican las consecuencias extraídas a partir de las diferentes 
simulaciones realizadas anteriormente y se reafirma cuál es la alternativa que proporciona 
unas condiciones óptimas de funcionamiento.  
14.1 Propuesta de mayores prestaciones  
Con la finalidad de estudiar el comportamiento del flujo en función de la distancia 
entre el rodete y la voluta (interacción del flujo con el corta-aguas de la voluta) y obtener de 
esta manera mayores prestaciones en el funcionamiento del secador de manos analizado, se ha 
estudiado en el capítulo anterior diversas propuestas que se centran en una disminución o en 
un aumento de la distancia entre el rodete y la voluta. 
La Tabla 14.1 muestra, a modo resumen, los valores máximos de los parámetros más 
significativos facilitados por la simulación fluidodinámica.  
 
 
  
Intensidad de turbulencia 
(m2/s2) 
Presión estática
(Pa) 
Pérdida de carga 
(Pa) 
Velocidad 
(m/s) 
Modelo inicial 10,6 184 36,1 42,4 
Propuesta 1 11,0 192 37,4 41,6 
Propuesta 2 12,2 198 38,9 41,4 
Propuesta 3 9,84 127 35,8 42,1 
Propuesta 4 10,9 186 36,6 40,2 
Tabla 14.1: Valores máximos de diferentes parámetros proporcionados por la simulación 
Las dos primeras propuestas centradas en una disminución de la distancia entre el 
rodete y la voluta, 37,5 % y 75 % respectivamente, no han proporcionado resultados positivos, 
es decir, la intensidad de turbulencia, la presión estática y la pérdida de carga en ambas 
alternativas son mayores que en el modelo inicial. Además, la velocidad máxima en la salida 
que suministran estas dos opciones es inferior a la facilitada por el prototipo.  
Por el contrario, en la tercera propuesta, donde se ha aumentado prácticamente en un 
37,5 % la distancia analizada, sí se ha obtenido una intensidad de turbulencia, una presión 
estática y una pérdida de carga inferior a la facilitada por el modelo inicial y las dos primeras 
 
Pág. 138  Memoria 
propuestas. Asimismo, en esta alternativa la velocidad máxima en la salida difiere muy poco 
de la celeridad suministrada por el modelo inicial. 
No obstante, en la cuarta propuesta, donde también se ha aumentado la distancia 
(incremento del 75 %), los valores de los diferentes parámetros citados vuelven a ser, como en 
las dos primeras alternativas, resultados no positivos, es decir, la intensidad de turbulencia, la 
presión estática y la pérdida de carga son mayores que sus homólogas en el prototipo. 
De este modo, puede considerarse que el hecho de aumentar la distancia de estudio, 
aproximadamente en un 37,5 % respecto la configuración original, disminuye los valores 
máximos de presión que se generan por la interacción entre el flujo no estacionario que sale 
del rodete y el corta-aguas de la voluta. Asimismo, esta configuración suaviza el cambio de 
orientación del flujo al abandonar el rodete y disminuye el volumen de la recirculación 
apreciable en el modelo inicial. 
 
 
 
 
 
 
Estudio del comportamiento fluidodinámico y de la acústica de un secador de manos de pequeñas dimensiones Pág. 139 
15  PRESUPUESTO 
Como se ha señalado con anterioridad, el presente proyecto desarrollado para una 
empresa de secadores de manos ubicada en el continente europeo y cuya intención es 
introducirse en el mercado norteamericano, tiene como objetivo la optimización de las 
prestaciones de un prototipo de secador de manos de pequeñas dimensiones.  
De este modo, a continuación se desglosa la totalidad del presupuesto del estudio 
efectuado. 
15.1 Estudio experimental  
 El presupuesto del estudio experimental elaborado puede subdividirse mediante la 
clasificación que se expone a continuación: 
- Medidas experimentales.  
 En la siguiente tabla se detallan los costes referentes al alquiler del emplazamiento 
donde se han realizado las medidas (laboratorio), la cuantía del alquiler de toda la 
instrumentación de medida necesaria y el importe concerniente al trabajo desarrollado para la 
realización de estas medidas. 
  Tiempo necesario (hora) 
Precio por unidad 
(€/hora) 
Total  
(€) 
Alquiler del laboratorio 400 12 4.800 
Alquiler de la instrumentación 
de medida 400 18 7.200 
Realización de las medidas 
experimentales 400 21 8.400 
Total (€)     20.400 
Tabla 15.1: Presupuesto referente a las medidas experimentales  
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- Análisis de las medidas experimentales. 
 En la tabla que se muestra a continuación, se especifica el coste del alquiler de los 
equipos de análisis (analizador, grabadora y ordenador) y el importe del trabajo desempeñado 
para el tratamiento de las medidas. 
  Tiempo necesario (hora) 
Precio por unidad 
(€/hora) 
Total 
 (€) 
Alquiler de los equipos de 
análisis 150 10 1.500 
Tratamiento de las 
medidas experimentales 150 40 6.000 
Total (€)     7.500 
Tabla 15.2: Presupuesto del análisis de las medidas experimentales  
Por lo tanto, el coste del estudio experimental es el siguiente: 
  Total (€) 
Medidas experimentales 20.400 
Análisis de las medidas experimentales 7.500 
Total (€) 27.900 
Tabla 15.3: Presupuesto del estudio experimental 
15.2 Simulación fluidodinámica 
 El presupuesto de la simulación fluidodinámica realizada está constituido por el 
alquiler de la estación de trabajo y el número de horas dedicado en ésta al desarrollo de la 
simulación.  
  Tiempo necesario (hora) 
Precio por unidad 
(€/hora) 
Total 
 (€) 
Alquiler de la estación de trabajo 150 8 1.200 
Desarrollo de la simulación 200 40 8.000 
Total (€)     9.200 
Tabla 15.4: Presupuesto de la simulación fluidodinámica  
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15.3 Elaboración de la memoria 
 Respecto al presupuesto de la elaboración de la memoria, éste es el que se detalla 
seguidamente en la Tabla 15.5. 
  Tiempo necesario (hora) 
Precio por unidad 
(€/hora) 
Total  
(€) 
Memoria del proyecto 200 10 2.000 
Total (€)     2.000 
Tabla 15.5: Presupuesto de la elaboración de la memoria  
15.4 Presupuesto total  
 De esta forma, el presupuesto total del proyecto realizado es el que se indica a 
continuación: 
  Total (€) 
Estudio experimental 27.900 
Simulación fluidodinámica 9.200 
Elaboración de la memoria 2.000 
Total (sin I.V.A.) 39.100 
16% I.V.A 6.256 
Total (€) 45.356 
Tabla 15.6: Presupuesto total 
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CONCLUSIONES 
Como se ha señalado durante el estudio, un secador de manos tiene que ajustarse a una 
serie de exigencias como ser compacto, proporcionar el caudal adecuado de forma que éste 
resulte eficaz, ser poco ruidoso y garantizar un correcto secado de manos en el mínimo 
tiempo, con la finalidad de desarrollar su funcionalidad con una alta calidad.  
No obstante, el cumplimiento de todos los requisitos parece poco probable de 
conseguir en una misma unidad, es decir, si por ejemplo lo que se pretende es tener caudal, la 
solución más factible sería aumentar las dimensiones o el número de vueltas. Sin embargo, el 
primer camino haría inviable su instalación en los lugares donde se ha de colocar, puesto que 
la zona reservada a estos acostumbra a ser pequeña y la segunda opción conllevaría un 
incremento del nivel del ruido. 
En referencia al estudio experimental realizado en el presente proyecto, éste ha 
determinado al rodete de doble entrada simétrico sin nervio como el impulsor que ofrece 
mayores prestaciones, es decir, un mayor caudal con una velocidad de rotación del motor 
menor (durabilidad mayor y desgaste menor) y un nivel de ruido inferior al generado por el 
resto de rodetes. Además, el análisis correspondiente a los datos de caudal y ruido también ha 
permitido clasificar al motor Sintech como aquel que genera un nivel de ruido inferior, 
consume una potencia menor y suministra un caudal superior con una velocidad de rotación 
inferior o igual a la del motor Ametech.  
Respecto a los espectros proporcionados por el analizador de frecuencias, los de 
vibraciones muestran en su totalidad un pico, 1X, que se relaciona con la velocidad de 
rotación del motor y es síntoma de desequilibrio mecánico. En el caso de los espectros de la 
señal de ruido, el pico de alta frecuencia correspondiente al paso de álabes, 28X, cuya 
frecuencia es el resultado del producto de la frecuencia de la velocidad de rotación del motor y 
el número de álabes del rodete (28), es debido a una distancia insuficiente entre la voluta y el 
rodete, hecho que genera la interacción del flujo con el corta-aguas de la voluta. 
De este modo, con la finalidad de estudiar el comportamiento del flujo en función de la 
distancia entre el rodete y la voluta, y obtener mayores prestaciones en el funcionamiento del 
secador de manos se han estudiado, mediante la simulación fluidodinámica, diversas 
propuestas centradas en una disminución o en un aumento de esta distancia.  
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Asimismo, los resultados de esta simulación permiten enunciar que el hecho de 
aumentar la distancia entre el rodete y la voluta, aproximadamente en un 37,5 % respecto la 
configuración original, disminuye los valores máximos de presión que se generan por la 
interacción entre el flujo no estacionario que sale del rodete y el corta-aguas de la voluta. 
Además, esta configuración suaviza el cambio de orientación del flujo al abandonar el rodete y 
disminuye la recirculación apreciable en el prototipo. 
Por lo tanto, después del estudio realizado tanto en el ámbito experimental, donde se 
ha analizado las magnitudes y las características del funcionamiento interno del secador de 
manos, como en el campo de la simulación fluidodinámica, donde se ha podido constatar la 
optimización de la distancia entre el rodete y la voluta, disminuyendo de esta manera el 
cambio en la dirección del flujo en su paso por el corta-aguas, el tamaño de la recirculación 
existente y las fluctuaciones de presión en el mismo, se puede afirmar que los objetivos  
establecidos en la  introducción  de la memoria se han cumplido, es decir, se ha alcanzado una 
solución de compromiso entre las dimensiones y los diferentes parámetros de estudio del 
prototipo de secador de manos. 
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CONTINUIDAD DEL ESTUDIO 
 Considerando las conclusiones citadas, a continuación se procedería a la entrega de las 
modificaciones propuestas a la entidad o empresa responsable. De este modo, una vez fuesen 
realizadas las variaciones pertinentes en el modelo inicial o prototipo se volverían a efectuar 
las correspondientes pruebas experimentales con el objetivo de constatar la fiabilidad de la 
solución y el efecto real de los cambios efectuados. 
 Además, sería conveniente, si los medios de que se dispone lo permiten, realizar una 
simulación acústica con la finalidad de comprobar si es posible reducir en un mayor grado el 
ruido producido por las pulsaciones de presión que se generan por la interacción entre el flujo 
no estacionario que sale del rodete y el corta-aguas de la voluta. 
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